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Maovzunun aktuallig: va islonma daracasi.

Son zamanlar diinyanin bir ¢ox Olkolorinds alternativ enerji
monbolorindon istifado sahasindo bdoyiik islor goriiliir. Kigik su
elektrik stansiyalar1 (giicii <10 MVt) boyiik faydali is omsalina malik
olmagla yanasi nisbaton az sarmays qoyulusu talob edir. Effektiv su
siitunun azalmasi, tezliklo idaro olunan generatorlardan istifado,
komoke¢i avadanliglarin qurasdirilma xorclorinin azalmasi vo otraf
mithito daha az ziyan vuran texnoligiyalarin totbigi kicik
hidroenergetikani1 sormayadarlar {i¢iin daha colbedici etmisdir.

Kigik hidroenergetika ekoloji cohotdon tomiz elektrik enerjisi
istehsal ~etmok iicin on rentabelli vo etibarli  enerji
texnologiyalarindan biridir. Kigik hidroenergetika adoton “gay
yataginda qurasdirilan” tipli olur, basqa sozlo bu ciir kigik sistemlor
liclin lazim olan bondlar vo sadlar cox kicik olur ki, bu da digor su
elektrik stansiyalari ilo miigayisodo su tutumu ¢ox az olan hdvzalorin
yaranmasina gotirib ¢ixarir.

Isin magsadi. Bu disstertasiya isinin mogsadi enerjisistemi ilo
paralel isloyan kicik su elektrik stansiyalarinda (SES) miixtalif nov
su turbinlorindon, sinxron, iki torofdon gidalanan asinxron
generatorlardan, generatorlarin stator vo rotor dovrasina qosulmus
tezlik geviricilorindon ibarat olan elektromexaniki geviricilorin riyazi
modellori  osasinda Qorarlagsmis rejimlorin, eloco do  kegid
proseslarinin  todqgiq edilmasi, kicik su elektrik stansiyalarimin
texnoloji  komponovkasinin sadologdirilmasi  vo effektivliyinin
artirilmasidir.

Toadqiqat metodlar1. Dissertasiya isindo gqarsiya qoyulan
moasalalarin hallinds elektrik sistemlarinin imumi nazariyyasindon va
riyazi statistika metodlarindan istifads edilmisdir.

Isin elmi yeniliyi. Bu dissertasiya isindo enerjisistemi ilo paralel
isloyan kigik su elektrik stansiyalarinda istifado olunan su turbinlori
Vo tezlik g¢eviricilori ilo idaro olunan elektrik generatorlarindan
ibarot miixtolif hidroaqreqatlarin  riyazi modellori  islonib
hazirlanmigdir. Tortib edilmis riyazi modellor osasinda kigik SES-
lorin bir sira i rejimlori todqiq edilmisdir.

Dissertasiya isinda alinmis asas elmi naticalar asagidakilardir:



- ki¢ik SES-do generatorun is rejimlorindon asili olaraq valin
doayison firlanma momentinin riyazi modeli islonib hazirlanmigdir;

- stator dovrasine qosulmus tezlik ¢eviricisi ilo idaro olunan
asinxron masinin malum riyazi modelinin komoakliyi ilo kigik su
elektrik stansiyalarinin is rejimlori tadqiq olunmusdur;

- kig¢ik SES-in torkibindaki rotor dovrasine qosulmus tezlik
geviricisi ilo idara olunan iki torafdon gidalanan asinxron masinin
riyazi modeli osasinda kigik su elektrik stansiyalarinin is rejimlori
todqiq olunmusdur;

- tezlik c¢eviricisi ilo idarsetmo rejimindo elektromexaniki
ceviricilor ticlin goarginliyin tonzimlonmasinin optimal algoritmi
islonmisdir.

Alinmis naticalorin diiriistliiyii vo asaslandirilmasi. Alinmig
elmi naticalorin, tovsiyyoalorin diirlistliiyli vo asaslandirilmasi qarsiya
qoyulan tapsiriqlarin todgiginds miiasir nazori vo eksperimental
metodlarin  totbigine osaslanir. Islonib hazirlanmis  metodlar,
qurulmus riyazi modellar tocriibi vo analitik metodlarla alds olunmus
verilonlorlo miigaiss olunur.

Miidafiaya ¢ixarilan asas miiddsalar:

1. Kigik SES-lordo istifado olunan su turbinlorinin — Frensis,
Pelton vo torponmoaz porli  Kaplan turbinlorinin  firlanma
momentlorinin vo giic xarakteristikalarinin analitik riyazi tosvir
metodlarinin islonib hazirlanmasi;

2. Frensis turbinindan vo tezlik geviricisi ilo idaro olunan iki
torofdon gidalanan asinxron masindan ibarat olan kigik SES-lorin is
rejimlorinin  riyazi modelinin islonib hazirlanmas1 vo todgiq
olunmasi;

3. Pelton su turbinindan va tezlik ¢eviricisi ila idara olunan sabit
magnitli asinxron masindan ibarat olan kigik SES-lorin is
rejimlorinin riyazi modelinin islonib hazirlanmasi vo belo SES-larin
is rejimlorinin todqiqi;

4. Elektromexaniki g¢eviricilorin komoyi ilo firlanma tezliyi
tonzimlonan torpanmaz poarli Kaplan su turbini ilo tochiz olunmus
kicik SES-lorin effektivliyinin artirilmasi.



Dissertasiya isinin praktiki shamiyyati. Islonib hazirlanmis
riyazi modellorin totbigi kicik su elektrik stansiyalarinda kvazi-
Qorarlasmis vo dinamik rejimlori todgiq etmok imkani yaradir.
Optimallasdirmanin naticasi olaraq oldo olunan algoritmi totbiq
etmoklo verilmis konfiqurasiyali kicik SES-lordo garginliyin
tonzimlonmasini  hoyata kegirmok mimkiindiir. Digor torofdon
idaroetmo dovrasindo toklif olunan elektik tezlik ¢eviricilarinin
tstiinliiklorindon yararlanmaq kicik SES-lorin miirokkab mexaniki
konstruktiv elementlorini  sadolosdirmoys imkan verir. Islonib
hazirlanmis riyazi modellor belo ki¢ik SES-lords giris su xattinin
tizorindaki siyirtmonin movsiimii olaraq an optimal agilma bucagin
toyin etmoys imkan yaradir.

Isin aprobasiyasi. Dissertasiya isinin noticolori Azerbaycan Elmi-
Todgigat vo Layiho-Axtaris Energetika Institutunun  elmi
seminarlarinda, Polsanin Vroslav sohorindo kegirilon "MEPS-2015
Modern Electrical Power Systems”(6-9 lyul, 2015, Vroslav, Polsa)
vo Ispaniyanin Bilbao soharindo kegirilon “Technical and Physical
Problems of Electrical Engineering” (ICTPE-2016, Bilbao, Ispaniya)
adli beynolxalq konfranslarda moruzo edilmis vo miizakiro
olunmusdur.

Darc olunmus elmi islor. Dissertasiyanin materiallar1 tizro 15
elmi is (onlardan 1-i “Web of Science” bazasinda, 5-i Scopus
bazalarinda indekslonon yiiksok impakt faktorlu dévri nasrlordir) nasr
edilmisdir. 2 Beynolxalq konfrans materiali dorc edilmisdir. 2 moqals
hommiisllifsizdir.

Dissertasiya isi Azorbaycan Elmi-Todqiqat vo Layiho-Axtaris
Energetika Institutunda yerino yetirilmisdir

Dissertasiyanin struktur boélmolorinin ayrica hacmi geyd
olunmagla dissertasiyanin isars ilo iimumi hacmi. Dissertasiya isi
biitovliikde 173 sohifoni ohato edir. Isin iimumi hacmi 49 sokil, giris,
3 fosil, naticalor va istifado edilmis 108 adda odobiyyat siyahisindan
ibarotdir. Dissertasiyanin hacmi (moatndoki bosluglar vo sokillor,
grafiklor, alavalor vo adobiyyat siyahisi istisna edilmoaklo) — 193940
isaradir. Titul varaqi — 423 (1 s.), miindaricat — 1293 (1 s.), Giris —
9975 (6 s.), | fosil — 86464 (49 s.), Il fosil — 18935 (19 s.), 1 fasil —
55790 (45 s.), Notico — 5675 (5s.), istinadlar —15385 (11 s.)
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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Girisdo dissertasiya isinin movzusunun aktualligi, todqigatin
mogsadi Vo qarsiya qoyulan masolalorin asaslandirilmis qoyulusu
verilmisdir.Isin praktiki chomiyyoti vo elmi yeniliyi tosvir olunmus,
elmi aragdirmanin aprobasiyast haqqinda molumat verilmisdir.
Homginin giris bolmosindo statistik molumatlar, kigik su elektrik
stansiyalarin diinyanin miixtslif regionlarinda paylanmasi vo onlarin
inkisaf perspektivlori otrafli sorh olunmusdur.

Birinci fasilda kigik hidroenergetikanin diinya miqyasinda hal-
hazirki vaziyyati vo onun inkisaf perspektilori hagqinda moalumat
verilmisdir. Hazirda diinyanin 148 6lkasindo giicii 10 MVt-a gador
olan kicik Su Elektrik Stansiyalari movcuddur. 2016-c1 ilin
hesablamalarina asason diinya iizro kicik hidroenergetikanin iimumi
potensiali toxminan 217 QVt miqdarinda qiymatlondirilir.

Kigik SES-lorin asagidaki tstiinliiklorini sadalamaq lazimdir:
global iglim doyismasino tosir edon CO2 qazinin emissiyasinin
azalmasi, somorali texnologiyalardan istifads, cox az tikinti vo su
basma sahosi, yerli vo regional inkisafa miisbot tosiri, ¢aylarin vo
kanallarin  yataginin  tomiz  saxlanmasi, kond yerlorinin
elektriklogdirilmasindoki ohomiyyatli rolu, goyulan investisiyanin
qisa miiddat arzindo 6donilmasi va s.

Hazirda diinya iizro timumi gobul olunmus vahid “kigik SES”
anlayis1 olmasa da oksor Olkolordo bu ciir stansiyalarin osas
gostaricisi kimi onun qoyulus giicti gotiiriiliir. Bir qayda olaraq kigik
SES-lara qoyulus giici 10 MVt-a dok (bazi 6lkalorde 50 MVt-a dok)
olan Su Elektrik Stansiyalarini aid edirlor.

Kicik SES-lorin qoyulus giicline goro tosniflogdirilmosinin
Birlogmis Millatlor Togkilat1 (BMT) varianti daha genis yayilmisdir:

- Mikro SES — giicii 100 KVt-a qador

- Mini SES — giicii 0,1 MVt-dan 1 MVt-a qodor

- Kigik SES — giicii 1 MVt- dan 10 MVt-a qadar

Birinci  fosildo ayrica olaraq Azorbaycanin da  kigik
hidroenergetikasinin qisa xiilasosi verilmisgdir.

Bu fasildo homginin kicik SES-lordo qurasdirilan su turbinlori
hagqinda molumat verilir. Eloco do ayri-ayriligda Pelton, Frensis va



Kaplan su turbinlorinin konstruktiv elementlori, hesabati, texniki
parametrlori haqqinda imumi molumat gorh edilir.

Ikinci fasil kicik SES-lordo istifado olunan miixtolif su
turbinlorinin firlanma momentinin analitik ifadasinin tohlilino hasr

olunmusdur.
Molumdur ki, su turbininin aktiv giicli asagidaki ifads ils toyin
olunur
P=g-7-QH ®
burada,
P — giic, [kVt];

n — F.1.O., sorti vahidlordo;

Q — suyun sorfiyyati, [md/san];

H — su basqist, [m];

g = 9,81 sarboastdiismo tocilidir, [m/san?].

Aydindir ki, bu halda su turbininin nominal giicli asagidaki kimi
olacaqdir.

R =981-7,-Q,-H, (2)
Bazis olaraq nominal qiymotlori qobul edorsk cari giicii nisbi
vahidlorlo agsagidak: kimi ifads eds bilorik

* * * *
burada,
« P *_ . . Q. .~ H
p =—, N =—, ==, h =—
Py w7 Hy
Hidroturbinin faydali is omsalt
n*:a.q*2+b-q*_|_c (4)

ifadasi ilo toyin olunur.

(4) tonliyindoki @, b vo ¢ omsallart su turbininin noviindon
asilidir.

Umumi halda nominal basq asagidaki kimi ifada olunur

HH:HO'(l_Z) )
burada Ho — suyun asagi vo yuxart saviyyslori arasindaki forgo
miivafiq nozori basqi (siirtiinmoya Sorf olunan itki nazors alinmir),
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A — suyun yuxart byefdan hidroturbins 6tiirtilmasi zamani itkilarini
nazars alan omsaldir;

Tobii ki, A amsalinin gqiymati su sarfiyyatinin migdarindan asilidir
Vo bu asililiq basqinin cari giymatinin ifadssinds 6z oksini tapmigdir

*2
H=Hyl-2-q ) (6)
Belaloklo (5) vo (6) ifadalorindon basqmnin cari qiymati {igiin
nisbi vahidlorls ifads olunan asagidaki ifadani aliriq:
*2
o H_1-4a 0
H, 1-4
(4) va (6) ifadalorini (3)-do nozars alib, sado ¢evirmalor edarok
kigcik SES-lorin su turbinlorinin nisbi giicii ligiin asagidaki yekun
ifadoni alariq:

*

0 =—A.q" -B-q" +C-q~ +D-q" +E-q° ®

Burada
aotd g Abo . a-cd o b C
1-1 1-2 1-1 1-1 1-2

Beloliklo, (8) ifadasi hor ii¢ tip — Frensis, Pelton vo Kaplan
turbinlori iiglin turbinin ¢ixig giiclinii suyun sorfi ilo olagslondiron
universal ifadodir. Burada turbinin néviindon asili olaraq yalniz a, b,
¢ amsallar1 vo A siirtinma omsal1 dayisir. Siirtlinme omsalinin A=0,1
oldugu hal iicin p* = f(q*) hesablamalarinin naticolori Frensis
turbini ticlin Cadval 1-do, Pelton turbini tigiin

Cadval 2-do, Kaplan turbini iigiin iso Cadval 3-do verilmisdir.

Cadval 1. Frensis turbini ii¢iin 4=0,1 olduqda p* = f(q*) —nin
hesablanmig asililigi

q 0,4 05|06 |07 ] 08 0,9 1 112 |14

p | 033 {047 (059|077 0816 |0915| 1 |111] 1,12

Cadval 2. Pelton turbini ti¢iin 4=0,1 olduqda p* = f(q*) —nin
hesablanmig asililigi
qg |04 | 05 | 06 | 07 0,8 09 |1 /12|14

*

p (0390502 0610,718|0,819(0916| 1 | 1,14 | 1,22




Cadval 3. Kaplan turbini ii¢iin 4=0,1 oldugda p* = f(q") —nin
hesablanmis asililig1

q 04 | 05| 06 0,7 0,8 0,9 1 (12|14

*

p 103050610716 ]0818 0914 | 1 |11 | 12

Codval 1 + 3 verilonlori tohlil edarok birmonali olaraq o naticoya
galmak olar ki, g* su sarfiyyatinin 0,4 + 1,4 intervalinda doyigsmasi
zamani Pelton turbininin vo Kaplan turbininin giic gostaricilori
tamamilo ist-listo diisiir. Su sarfiyyati q*-niin 0,4+0,7 intervalinda
doyismasi zamani Frensis hidroturbininin giicii p* digar turbinlarin
giiciindon bir godor azdir. Bu iso onu gostorir Ki, su Sorfiyyatinin
kigik giymatlorinds bu turbinin faydali is omsali Pelton vo Kaplan
turbinlorinin faydali is amsalindan kigikdir. Sakil-1 -do kigik SES-
lorin su turbinlori tigiin p* = f(q") asililiq ayrilori verilmisdir

—
-
/'
- T ==
i
/'
/’/
e
(a
.’-
.’I
./
./.
3
’
=~ Frensis — Pelton = Kaplan

Sakil 1. Turbinlarin ¢ix1s giicliniin su sorfiyyatindan asililiq
grafiki

Yiik grafikindon asili olaraq su turbinlorinin istigamatlondirici
aparatlarinin agilma bucaqlar vasitasilo su Sarfiyyatin1 tonzimlomak

lazim goldikdo oks olageni ifado edon ¢, =f(p, ) asililigmni bilmok
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lazimdir. Qeyd edok ki, yuxarida verilon biitiin miinasibatlor su
turbininin firlanma tezliyinin sabit nominal qiymati ti¢lin alinmigdir.
Ogor su turbinlorine firlanma tezliyi gorarlasmis rejimds sabit olan
tonzimlonmoyan elektrik generatorlari — sinxron va ya asinxron
generatorlar qosulmusdursa, onda (8) tonliyini avtomatik olarag su
turbininin harokatverici momentinin ifadosi kimi asagidaki sokildo
yazmag olar:

Mg = s_* = Pqt (©)
burada n"=1.

Ikinci fasildo homginin kigik SES-lorda sabit firlanma tezliyindo
elektromexaniki ¢evirici ilo birgo isloyon hidroaqreqatin statik
rejimlorinin todgiginin naticalori 6z oksini tapmisdir. Bu bdlmado
elektrik sobokasi ilo parallel isloyan Frensis turbinindon va klassik
elektromaqgnit tosirlonmoys malik sinxron generatordan ibarot
hidroaqgreqatin hal tonliyins baxilmisdir vo bu tonlikdon ¢ixis edarok
hidroaqreqatin statik rejimlori kompiiter modellogmosinin komoayi ilo
todqiq olunmusdur.

Elektromagnit tosirlonmoys malik sinxron generatorun tonliyi
hidroturbinin tonliyi do nozeors alinmaqla @imumi sokildo asagidaki
kimi yazila bilar:
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r r-X., . r-xX. .
Py =— - Yo & Ny v e
dr dr dr
r r -
__ar qr aq
p\l',qr qu + “ogs
er er
_i. U* r.-i
def - df df df
Xad
1 1
pCOr :f'mhv_f'mem
i~ Xa., _Ad Xa
ds Ad ds Ad df Ad dr
i :er-\lj —Xaq-\']
gs Aq gs Aq qr
i :Xdr.w _Adl_' _Xad W
df Adz df Ad ds Ad dr

2
mem = \Vds ’ iqs _qu ’ ids
o =po-1

mhvzknep-(—A-qS—B-q“+C-q3+D-q2+E-q)

burada

2

Ugs=-U -sind; Ugs=U -cos@;

Ug — tosirlonmo gorginliyinin yiiksiiz

tasirlonma gorginliyino olan nisbati;

m,, — Su turbininin harakatverici momenti;

(10)

islomo  halindaki

kgev— su turbininin baza vahidlarini sinxron generatorun baza

vahidlarina ¢eviron amsal;

q — nisbi vahidlorls ifads olunan su sarfiyyatidir.
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Generatorun tonliyi ilo yanast hom do tonzimloyici qurgunun
tonliyi do nozoro alinmalidir. Servo miiharrikli tonzimlayicilarin
traktinin tonzimlonma middatinin sabiti 1-2 san toskil edir. Otalotli
tonzimlayicininin tonliyi asagidaki kimi ifads olunur:

K
Uglx = m Ugir (11)

Yuxarida qeyd edildiyi kimi, tonzimlayicide U ¢ixis qiymati
olaraq istigamatverici aparatlarin agilma bucag istifado olunur va bu
komiyyat turbindon axan suyun sorfiyyatini q toyin edir. Giris
giymati olaraq toyin edilmis aktiv giic gotiiriiliir. Generatorun vas su
turbininin (10) tonliklorina tonzimlayicinin tonliyi vo generatorun
¢ix1s terminallarindaki cari aktiv giiciin ifadasi alava olunur.

Ky q
Pa=—=(Pg,,) ——
Tp Gver Tp (12)
Pgen =Uygs - ids +qu ) iqs
burada,
p — sinxron zamana gora =314t diferensiallama simvolu;
Tp — tonzimlayicinin zaman sabiti [rad];
k12— tonzimlayicinin giiclonmo omsali;
Pg ver— generatorun tolob olunan ¢ixis giiciidiir.
kiz omsali q= f(p) oyrisinin aproksimasiyas: osasinda toyin edilo
bilor.
K, q<l
S (19
Daha sonra asagidaki parametrloro malik Frensis turbini istifado
olunan kigik su elektrik stansiyalar {iglin toqribi hesabat aparilmis vo
asagidaki araliq naticalor oldo edilmisdir: nominal su basqist Hy=50
m, su turbininin diametrinin D=2,45 m giymatindo su Sorfiyyati
Q=56 m®/san olarsa kigik SES-in nominal giicii

Pn=9,81:0,9-56-50=24,72 MVt

kimi ifads oluna bilar.
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Sistemin gorarlasmis rejiminin, generatorun, turbinin va
tonzimlayicinin parametrlorini vo alinmis araliq naticalori tonliklor
sisteminds yerina goyduqdan sonra tadqigat aparmaq {igiin lazim
olan riyazi model slds olunmusdur.

Bu riyazi model algoritms uygunlasdirilmis vo kicik SES-in
generatorunun rejim parametrlorinin  doyismosi fluktoqgrammlari
soklinds toqdim olunmusdur. Generatorun cari giicliniin qiymatlori
ilo tolob olunan giiciin giymatlori ilo miiqayiso edilmisdir. Bu
komiyyatlor arasindaki fargin 3%-i asmadigr miisyyan olunmusdur.
Aparilan todgiqatlarda sistemin isloma prinsipini daha ayani niimayis
etdirmok tiglin tonzimlayicini birinci tortib otalstli holgo hesab edorak
sistem sadoalosdirilmisdir. Daha miirokkab tonzimloyicinin se¢ilmasi
modellosmanin iimumu sisteminin ideya va algoritmino tasir etmir.

Ikinci fosilde hamginin generatorun is rejimindon vo yiiklonmo
ayrisindon asili olaraq aktiv giic itkilarinin minimuma endirilmasi
mosalosine  baxilmisdir. Kigik SES-lordo sinxron generatorun
tosirlonmasinin elo optimal idaroetmo ganunu miisyyan olunmusdur
Ki, bu halda reaktiv giiclin optimal axini hesabina elektrik enerjinin
itkilori minimuma endirilmis olur.

Moslum oldugu kimi Azorbaycanda kicik SES-lorin sobokaya
qosulmasinin daha tez-tez rast golinon topoloji elektrik tochizati
sxemi Sokil 2-doki kimidir. Bu sado elektrik tochizati sxemindo
biitovliikdo aktiv giiciin otiiriilmasi ilo olagodar olave coroyan axini
ilo bagli olan elektrik enerjisinin itkilori istehlak¢inin vo kigik SES-in
aktiv giic qgrafikindon asilidir. Reaktiv giico goldikdo iso, sistemds
ki¢ik SES-in sinxron generatoru gisminds idaroolunan reaktiv giic
monboyi  oldugundan, kicik SES-in  sinxron generatorunun
tosirlonmasinin tonzimlonmosinin optimal qanuna uygunlugunu tayin
etmok imkan1 yaranir. Tasirlonmonin bu ciir optimal tonzimlonmasi
gostarilon sxemdo elektrik enerjisi itkilorini reaktiv giiciin optimal
olavo coroyanla Otilirlilmasi hesabina minimuma endirmays imkan
VErir.
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U =110 kV U Kigik SES
S18. U :10 kV

gen

U=35kV

HX ——
1.
o l !gen

l’ U=35kV
l [yiik

Sakil 2. Elektrik tachizati1 sxemi

Umumi itkilor asagidaki kimi tayin olunur:

AP J:

R: | X,-X
+X2fd Equ(ﬂz-Pn2+a2Q,f)+a(xd+xq)-Qn+U2][1+R(Q)]
a

Generatordaki itkilor xatti ifado formasina salinaraq 10% xata ilo
asagidaki kimi gostorilo bilor:

Apy=a-Q®+b-Q°+c-Q+d
Burada,

(Ri =Ro)-R¢ Xg - X
Sbaz'xzfd 'UZ
X4 % ‘Ri Ry (Ri—Rp)

'(Xd + X ),
Xa -U? Spaz - Xad !

q.

a=

R
b:F+(1+RO)
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Ry
= (xg +Xg ) (14 Ry )+
Xag ! ° Spez * Xad

R: (X4 +X
dzu—Rz-ﬁz-Panr—f[d q.ﬁZ-Pn2+u2J-(1+RO).

(Ri —Ro)-Rs (xd Xq

T ﬂz-Pn2+U2J;

2 2
Xad

Dissertasiya isindo daha otrafli gostorilon sadslosdirmalordon
sonra kicik SES-in generatorunda iktilorin Ap generatorun reaktiv
giiciindon asililig1 asagidaki kimi ifads oluna bilar:

2
APy =0 Qgent - Qgentd (14)
Umumi halda reaktiv giic asagidaki kimi tayin olunur:
QUm = Qgen+ Qx (15)

Generatordaki vo hava xottindoki Umumi itkilor asagidaki
ifadodon tapilir:
SAP=AP+A Py =M+ N-QF+b- Q2+ ¢ Quent d(16)
Ogor itkilori yalniz generatorda minimallagdirsaq (16) ifadoasi
asagidaki soklo diisor:
C
Qgen = _%
Qeyd etmok lazimdir ki, geyri-aydin qiitblii sinxron masinlar
liglin b vo ¢ amsallar1 aktiv giicdon asili olmurlar, yani generatorun
valinin firlanma momentini doyisdikdo minimum itkilor sabit reaktiv
giic qodor olur. Belaliklo, buradan belo bir natico cixir ki,
generatorun reaktiv giiciinii (demali ham do tasirlonma carayanini),
generatorun vo hava xottlorinin parametrlorini nozoroa almagla,
islodicinin ~ reaktiv  ylkiiniin = qiymatine  miitonasib  olaraq
tonzimlomok lazimdir. Islodicinin reaktiv giicii bu ciir nisbaton kigik
intervalda doyisdikdo generatorun reaktiv giiciinii reaktiv yiikdon
asilt olaraq tonzimlomak mogsadouygun deyil. Bu halda generator
tiglin reaktiv gliclin elo gqiymati tapilmalidir ki, bu qiymot doyismoz
qaldigr halda, reaktiv yiikiin maksimum va minimum giymatlorinds
5%-don artiq imumi giic itkilarina gatirib ¢ixarmasin. Tabii ki, bu
ciir rejim kvazioptimal sayilir. Beloliklo, reaktiv yiikiin orta qiymoto
nozaran nisboton kigik yirgalanmalar1 halinda (Sokil 3) kvazioptimal

(17)
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rejimlo do keginmok olar. Bu halda generatorun reaktiv giicii
doyismaz qalar, bu rejimda xotalar minimum olaraq galar va 5%
hoddini kegmoz.

10000
P - kvt

9000 +Q - kVAr | -

. mEwAY
6000 ; / ! \
5000 / \ A /‘/ \
4000 _-/'*'*'\./ \V/ ‘

3000 T
oW / e
2000 T
1000
saat
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
—e— Aktiv —=— Reaktiv

Sokil 3. Indiqo saygacinin gostariciloring gors yiik grafiki

Umumilikds ikinci foslin noticalorini asagidak: kimi ifado etmok
olar:

1. Frensis, Pelton vo Kaplan (sabit parli) turbinlorina malik kigik
SES-lorin is rejimlorini todqiq etmok iiciin riyazi model islonib
hazirlanmigdir. Bu turbinlorin giiciliniin enerji dasiyicisinin — suyun
sorfindon asililigimi ifado edon c¢oxhadli soklindo analitik riyazi
ifadasi alinmigdir.

2. Sinxron miiharrikin, su turbininin va elaco do tonzimlayicinin
tam tonliklor {izro birgo todqiqi islonib hazirlanmigdir. Riyazi
modelin dagiqliyi, effektivliyi vo somaraliliyi niimayis etdirilmisdir.
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Bu sobobdon do, model ki¢ik SES-lorin is rejiminin  hom
layihalandirilma, ham da istismar marhalalarindaki ilkin hesabatlarda
istifado edilo bilar.

3. Reaktiv yiikkiin orta qiymoto nozaron nisbaton kigik
yirgalanmalar1 halinda kvazioptimal rejimlo do keg¢inmok olar. Bu
halda generatorun reaktiv giicii doyismoz qalar. Belo is rejiminda
xotalar minimum olaraq qgalar vo 5% hoddini kegmaz.

Dissertasiya iginin ii¢iincii faslinds ilk olaraq kigik SES-lorda
elektrik masinlarindan  istifado Vo onlarin  tonzimlonmosino
baxilmisdir. Kicik hidroenergetikanin osas {istlinliiyli kimi onlarin
otraf miithito ¢ox az tosir etmolori gostorilo bilor vo onlar praktiki
olaraq ekoloji cohatdon tomiz enerji monbolori hesab olunurlar. Kigik
hidroenergetikanin osas ¢atismayan cohoti kimi kigik SES-larin
boyiik SES-lorin texnologiyasi osasinda quragdirilmasimnin Kapital
goyulusunu ohamiyyatli doracodo artmasina gotirib ¢ixarmasini
gostormok olar. Kigik SES-lorin texnoloji komponovkasinin miiasir
idaroolunan elektrik masinlarin1 totbiq etmoklo sadolosdirilmosi
qarstya qoyulan osas texniki tapsiriqlardan biri kimi geyd edilmisdir.
Kigik SES-lordo bir gayda olaraq istigamotlondirici aparatin
kiiraklarinin g¢eviran intigal mexanizmi servo-miiharriklorin asasinda
yigilir. Bu da kigik su elektrik stansiyalarinda yag tesorriifatinin
olmasini tolob edir. ©sas moagsad kimi kicik SES-lordo generator
kimi rotor dovrasi yarimkegirici asasl tezlik geviricilarina qosulmus
iki torofdon qidalanan asinxron masinlardan istifado edilmosini
nozordon kegirmok vo onlarin su turbinlori ilo birge is rejimlorinin
todqiq olunmasi gostarilir. Bu miioyyan diapazonda generatorun
rotorunun va ona qosulmus turbinin is¢i ¢arxinin firlanma tezliyinin
idara olunmasina, bu da 6z névbasinda su turbininin ¢ixig giiciiniin
tonzimlonmasina imkan verir.

Molum oldugu kimi, su turbininin giici asagidaki ifads ilo toyin
olunur:

P,=981-Q-Hn (18)
burada,

Pt — cixas giicii [kVt];

Q — suyun sarfiyyat: [m®/san];

H- su basqis1 [m];
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n—F.1O. [s.v.].

Su turbinlorinin  hesabati zamani onlarin  2sas universal
xarakteristika oyrilorindon  genis istifado olunur.  Universal
xarakteristikalardan oldo olunmus araliq qiymotlori ¢evirmo
diisturlarinda yerino qoymagla faktiki istismar olunacaq turbinin D
va H gostaricilorini hesablamaq miimkiindiir.

n I/\'l \/ﬁ
D

n o Q=qDtdH- [T o)
N g M

Diistur (19)-do #gt Vo #eu uygun olarag model vo hoaqigi su
turbininin hidravlik faydali is omsalidir. Turbinin ¢ix1s giiclinii toyin
edon iki miihiim parametrin - su sorfiyyat1 Q vo faydali is omsal1 -
nin valin firlanma siiratindon asililigina baxilmigdir. Bu kamiyyatlor
PO 400/683 tipli turbin tgiin istiqgamatlondirici aparatin agilma
bucagi 0o=26° olan vaziyystino uygun golon nominal parametrlor
asagidaki kimidir: nn =65 dovr/daqg; Q=178 litr/san va F.1.9.; #,=0,9
(Sokil 4 -do noqte 1)

Istigamotlondirici aparatin agilma bucaginin elo bu giymatinds
00=26° turbinin firlanma siiratini N1=82 dovr/doq godor artirsaq
(ndqte 2), su sorfiyyat1 Q1=148 litr/san godor, faydali is omsali iso
70%-dok (7#1=0,7) azalar. Uygun olaraq su sorfiyyatinin, faydali is
omsalinin, ¢ixig giliciiniin vo firlanma siiratinin nisbi qiymatilori
asagidaki kimi ifads oluna bilor:

P Q148 77*:0,7
Pmp Ty T £ 09

tn

=0,778

P =q" -7 =083-0777=0865; ' :”,1:22:1,26
n

n

Balolikls, PO 400/683 tipli turbinin firlanma tezliyinin 26%
artirilmasi turbinin ¢ixis giiciiniin 35% azalmasina gotirib ¢ixarir.
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Sakil 4. PO400/683 (yliksoktozyiqli turbin) turbininin is¢i ¢arxinin
asas universal xarakteristikasi

Todgigatin magsadi aqreqatin ¢ixis giictinli istiqgamatlondirici
kiiroyin meyl bucagimi doyismoklo deyil, su turbinin O6ziiniin
(generator vo ona qosulmus su turbini) firlanma tezliyini doyismoklo
tonzimlomokdir.

P
Spay =Sp=—1—
baz = °n N -COSPg (20)
burada,

Pn — generatorun valinin aktiv giiciiniin nominal qiymati;

179=0,95 — generatorun F.1.O.-si;

C0Spg=0,9 — isa giic omsalidir.

Tonzimloyicinin tonliyi asagidaki kimi toklif olunmusdur.

Akfr = ka

T,p+1

A Pen (21)

burada,

d . T . .
p= P sinxron zamana =314-t gora diferensiallama simvolu,
T

t-zaman [san], t-rotorun dénmo bucagi [rad];
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T,— idaroedicinin (requlyatorun) zaman sabiti ;

ka— idarsedicinin (requlyatorun) artim omsali;

Aksr — iKi torofdon gidalanan asinxron masinin rotor dolagina
verilon corayanin tezliyinin artim qiymatidir.

Daha sonra olds olunmus riyazi model su turbinins qosulmus va
parametrlari avvalcadan malum olan iki terafdon gidalanan asinxron
masinin kegid vo (orarlasmis is rejimlorinin hesabat niimunosi
tizorinds niimayis etdirilmisdir.

Ucgiincii fosildo baxilan digar mosals isa kicik SES-lordas istifado
olunan sabit magqnitli sinxron masinlarin is rejimlarinin todqiqi vo
modellosdirilmasidir. Bu tapsirigi yerino yetirmok ti¢lin tocriibi yolla
aldo olunmus yiik grafikindon istifads edilmisdir.

0:00:00 =
0:50:00
1:40:00
2:30:00
3:20:00
4:10:00
5:00:00
5:50:00
6:40:00
7:30:00
8:20:00
9:10:00
20:50:00
21:40:00
22:30:00
23:20:00

Sakil 5. Azarbaycanin kond yerlarindo istehlakgilarin tipik yiik
grafiki (aktiv P vo reaktiv Q)

Kigik SES-ds iso giic aqregati kimi 21-¢alovlu Pelton turbini
nozors tutulmusdur. Molum oldugu kimi, Pelton su turbinin ¢ixis
giicli su sorfiyyatinin hesabina idara olunur. Su sorfiyyati iso 6z
novbasinds su sirnaginin diametrindon asilidir ki, bu da injektorda
iynonin vaziyyati ilo tonzimlonir. Injektordan ¢ixan su sirnaginin
stirati cox boyiikdiir vo onun giymati asagidaki ifads ilo tayin olunur:
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V. =@ /29-H (22)
burada:

@ — siirot omsal1 ¢=0,98-0,99;

H — su stitunu, [metr];

g =9,81m/san? — sorbastdiismo tacilidir:

Modelds istifads olunan su turbininin hesablanmis parametrlori
verilmigdir. Hesablama diisturlarindan istifado etmoklo, turbinin
nominal ¢ixis giicliniin bazis qiymatlorinin Qn, Hn, #n Vo Pt oldugunu
geabul edarak, onda nisbi vahidlorlo asagidaki ifads alinmisdir:

pe =0 h"y 23)
burada,
* Pt . * Q . * H * 7]
Pt =—: == ,h=—"Von =—.
‘ Ptn q Qn Hn ’7n

Digor torafdon Pelton turbininin asas universal xarakteristikasina
uygun olaraq qeyd olunur ki, su siitunu (suyun tazyigi) h* va suyun
sorfiyyat: q° hidroagreqatin valinin firlanma tezliyindon asili deyil,
yalmz F.1.©-nin 5" giymati valinin firlanma tezliyindon asilidur.

‘n’,dévr/daq
n=15 | n=20
‘, / - 7
g
60/ L
50 | 1 ,
7077 \ N
75 " _ﬁ,
80~ — g - : Ty
‘ — //’ 1 1-89% \}9n 20
40 1-84% 4 t le 1
N \.:/ s
\ ~ et I
80/ 78— 2 1
‘\ T 015
—— T —
30 75 — |1 I 39 —
70 ‘ a'e Tr— 4 |
65 | —==n.=10
20 - S 5
4 6 8 10 12 14 16 18 20 Qlfsan ¢

Sakil 6. Calovlu turbinin asas universal xarakteristikasi

Daha sonra (23) ifadasine va su turbininin firlanma momentinin
asagidaki ifadasine asason

m =4 o

n
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turbinin ¢ixig giiciiniin vo firlanma momentinin firlanma tezliyindon
asilt  olaraq qiymotlori  toyin  edilmisdir.  Hesablamalarin
noticalorindon belo aydin olur ki, hidroagreqatin valinin firlanma
tezliyini nominaldan 50% azaltdiqda turbinin giicii yalmz F.1.9-nin
hesabina 32% azalir, bununla belo xiisusi sorfiyyat sabit galaraq
Q’=19 1/san barabar olur.

Baxilan su turbininin sorfiyyatinin 26% azaldilmasi iiglin su
sirnaginin diametrini sadoca 5 mm vo ya 14% azaltmaq kifayotdir.
Nozors alsaq Ki, injektorun tam baglanmasina talob olunan vaxt 20—
40 saniyadir, onda su sirnaginin diametrinin yuxarida qeyd olunan
godor azaldilmasma sorf olunan vaxt 3-6 saniyadon ¢ox
olmayacaqdir. Bu isulla toklif olunan idaroetmo alqoritmi
hidroagreqatin firlanma tezliyini vo ¢ixis giictinii (1+0,5)-ny
intervalinda tonzimlomays imkan verir. Bununla belo yalniz birco
dofa su sarfiyyatini 26% azaltmaq tolob olunur. Bu iisul toklif olunan
¢ix1s glictiniin doyismo diapazonunda deflektor vo injektor iynasinin
novbali istiraki ilo hayata kegirilon miirokkab mexaniki tonzimloma
sistemindan imtina etmoays imkan verir.

Calovlu turbinlo isloyon kicik SES-lordo hidroaqreqatlarin
generatoru kimi tezliklo tonzimlonan sabit magnitli sinxron elektrik
maginlarinin  totbiq olunmasinin  daha bir nego stiinliiklori
sadalanmigdir. Calovlu turbinlor impuls rejiminds islodiyindon bu
clir turbino malik hidroaqreqatlarin valina aqreqatin firlanma
tezliyinds bas veran ragslori sondiirmak {igiin alavs olaraq nazimgarx
da borkidilir. Bu da 6z novbosinds tobii olaraq hidroaqreqatin
firlanan hissalorinin otalatliliyini vo ¢okisini shomiyyatli daracodo
artmasina gotirib ¢ixarir. Noticodo su Sorfiyyatinin ohomiyyatli
doracodo azalmasi hallarinda, elo bir vaziyyst yarana bilor ki, su
sirnaginin enerjisi aqreqatin siikunot momentins istiin galo bilmasin.
Bu halda sinxron generatorun stator dovrasine qosulmus tezlik
ceviricisinin olmasi hatta su sorfiyyatinin ¢ox az oldugu hallarda belo
aqreqatin tezlik geviricisi ilo igo buraxilmasina imkan veracok.

Nohayat, su sarfiyyatinin imumiyyatlo olmadig1 vaxtlarda tezlik
geviricisi ilo isoburaxma kigik SES-in generatorundan sinxron
kompensator kimi istifado etmoys imkan veracok. Faslin sonraki
bolmolorinds yuxarida sadalanan rejimloro uygun riyazi model
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islonib hazirlanmis va naticalor cadval va grafik formada illustrasiya

olunmusdur.
Tezlik ¢eviricisi ilo idars olunan sabit magnitli sinxron

generatorun modeli verilmigdir. Sinxron generatorun tonliklori
asagidaki kimi ifads olunur:

PV = Uds_ W Yas— Fslgs

Pyys = qu+ @ YWys— T lgs

Far Far Xad Far
pl//dr:_i'l//qr"’_ 'Ids+7'Mf
Xdr dr Xdr
I r, -
—_ qr qr _""aq
pV/qr == l//qr+ : Iqs
er er
po, =—-M——-m
T t T em

Pa = w,
Uy =0,707 -k, [cos(kfs- 7)- (cosa—sin a)—sin(k - )- (cosa+sin a)] (25)
Uge =0,707 -k, [cos(kfs- 7)- (cosac+sin a)+sin(k - 7)- (cosa—sin a)]

H Xdr Xdr* Xad Xad

lys = 7 Was™ 7 M- 7 War
Xgs* Xar — Xad Xds* Xdr — Xad Xds* Xdr— Xad

i Xar Xad

as = 2 VYas 2 VYar
qu er Xaq qu'xqr Xaq

mem Vs Iqs qu Ids

ps = Uds' Ids+qu' Iqs

qs :qu Ids Uds Iqs

Sinxron generatorun tonliklor sistemi (25) giiciin bazis qiymati
elektrik masminin tam giicii kimi noazors alinaraq nisbi vahidlarlo

yazilmisdir:
Baxilan sinxron generatorun parametrlori asagidaki kimidir:
Giicii P = 1500 kVt
Gorginliyi Un =400 \V/
Coroyan siddati In= 2165 A
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Tezlik f, =50 Hs

Firlanma tezliyi = ¢ =500 dovr/daq
Ciit qlitblor say1  p=6
Daha sonra nisbi vahidlorlo hesablanmisg parametrlorin ododi
giymatlori tapilmis vo uygun holl alqoritmi toklif olunmusdir.
Tonliklor sistemi hidroaqreqatin miixtolif is rejimlarina uygun
verilonlara asasan hall edilarak fluktogrammlar slds olunmusdur.

Alinmig fluktogramlardan goriiniir ki, ¢alovlu turbinindan va
tezliklo tonzimlonon sabit magnitli sinxron generatordan ibarat
hidroaqreqatin ¢ixis giiciniin toklif olunan elektrik tonzimlonmosi
alqoritmi tamamilo reallasdirila bilondir vo belo alqoritmlor bu ciir
kicik SES-lorda ¢ix1s giiciiniin toyin olunmus idaraetms intervalinda
deflektorlarin komoayi ilo mexaniki tisullarla tonzimlonmadon imtina
etmoays imkan verir. Bundan slavs, idaroolunan elektrik masinindan
istifado su turbininin vala ¢ox az giic otlirdilyli (su sorfiyyatinin
movsiimi azalmasi halinda) v su Sarfiyyatinin iimimiyyastlo olmadigi
hallarda belo tezlik ¢eviricisi ilo generatoru iso buraxmaga imkan
VErIr.

Uciincii fosilda baxilan digor moasala tarpanmoz kiirokli Kaplan
turbini ilo tochiz olunmus kigik SES-lorin is rejimlorinin todqiqi vo
modellosdirilmasidir. Faslin bu boliimiinds asas moagsad kicik SES-
lords idaraolunan elektrik masmlarinin bu hidroagregatlarda istifads
olunan su turbinlorinin istismarinin iqtisadi  somoraliliyinin
artirtlmas1 noqteyi-nazarindan tatbiginin  moagsadouygunlulugunun
oyranilmasidir. Bu mogsadls kigik su elektrik stansiyalarinda totbiq
olunan ii¢ név su turbinini - Frensis turbini, Pelton turbini va is¢i
parlari tarpanmaz olan natamam Kaplan turbinina baxilmigdir. Tezlik
ceviricisi ilo idaroolunan elektromexaniki ¢eviricilorin totbiq
olundugu miiasir kiilok elektrik qurgularindaki is tocriibasi nazordan
kegirilmisdir. Frensis vo Pelton turbinlorinin  asas universal
xarakteristikalar1 toqdim olunmusdur. Miiqayisali cadvallor tortib
olunmus va turbinin firlanma tezliyi, suyun sorfiyyati vo faydal is
omsali arasindaki asililiglar tohlil edilmisdir. Daha sonra tarpanmoz
parli Kaplan turbininin is rejimlori nozordon kegirilmisdir. Kaplan
turbininin  propeller xarakteristikasindan istifado  edorok su
sorfiyyatimin miixtalif giymotlorinds firlanma tezliyi vo F.1.O.-nmn
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aldig1 qiymotlor codval soklinds tohlil edilmisdir vo natico olaraq
enerji dasiyicisinin sarfiyyatinin doyigsmosi zamani firlanma tezliyini
su sorfiyyatina miitonasib olaraq tonzimlomoayin zoruri oldugu
gostorilmigdir. Qrafik sokildo yuxarida qeyd olunan fikrin
illustrasiyasi asagidaki sokildon daha aydin goriiniir.

a | 1
T / i
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02 \
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Sakil 7. Turbinin tezliyinin tonzimlondiyi (1) vo tonzimlonmadiyi
hallarda (2) F.1.9.-nin su sorfiyyatindan asililiq qrafiki

Nisbi F.I.©.-nin firlanma tezliyindon asililigmin miioyyan
olunmasi tiglin asililiq parabolik ifads soklinds axtarilmisdir:

7 =a-n"’+b-n"+c (26)

Turbinin ¢ixis giicli vo momenti {igiin ifadolor alinmigdir. Alinmig

bu ifadolordan araliq natico kimi kiilok energetikasina anoloji olaraq,

hasil olunan giic firlanma tezliyinin kubu (miivafiq olaraq su

sarfiyyatinin kubu ilo), firladict moment iso firlanma tezliyinin

kvadrat1 ilo miitonasib olmasi geyd olunmusdur. Isin davami olaraq

oxlu-parli su turbinindon vo sabit magnitli tonzimlonon sinxron

masindan ibarot hidroaqreqat misalinda sistemin riyazi modeli
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islonilmis, obyektin statik vo dinamik xarakteristikalar1 todqiq
edilmisdir.

Umumi halda tezliyi tonzimlonen sabit magqnitli sinxron masinlar
ticiin tonliklor verilmisdir. Sabit magqnitli tezlik ¢eviricisi ilo
tonzimlonan sinxron generatorun parametrlori vo ona aid malumatlar
verilmis, miixtolif tezliklor tigiin giic vo momentlorin adli vahidloda
hesabati aparilmigdir. Eloco do onlarn bazilori {igiin generatorun
baza verilonlori osasinda hesabat aparilmigdir. Su turbininin
cevrilmis firlanma momenti m¢r asagidaki kimi yazila bilor.

ms = —K;[0,887(w; - Nyax)® + 1,657(@; - Mipar)* + 0,263

- (@y - Myay) — 0,032] @)

Sabit maqnitli tezlik ¢eviricisi ilo tonzimlonon sinxron
generatorun parametrlori vo ona aid molumatlar verilmis, mixtalif
tezliklor tigiin giic vo momentlorin adli vahidlords hesabati aparilmis
vo bu nov kicik su elektrik stansiyasinin rejim parametrlorinin
doyismosinin fluktoqrami tosvir edilmisdir. Fluktoqramin tohlili
gostorir ki, generatorun ¢ixisindaki reaktiv giic gs generatorun aktiv
yikii ps azalanda 12%-dok azalir. Zaruri oldugda bu azalmani asagi
tezliklordo generatorun gorginliyinin amplitudunu kys artirmaqla
kompensasiya etmok miimkiindiir.

Maraq doguran digar bir komponovka isa rotor dovrasinds tezlik
ceviricisi olan iki torofdon gidalanan asinxron generatordur. Bu ciir
elektromexaniki ¢eviricilor adaton kiilok elektrik stansiyalarinda
istifado olunur, lakin son illordo onlardan kig¢ik SES-lords istifads
etmok toklif olunur. Rotor dévrasinds tezlik ¢eviricisi olan iki
torofdon gidalanan asinxron masindan istifado rotorun firlanma
tezliyini sinxron firlanma tezliyinin +(25+30)%-i tortibindo
tonzimlomays imkan verir. Buna rotor dévrasins siiriisma tezliyinda
alava E.H.Q. vermokls nail olunur. Tezlik geviricisinin nominal giicii
generatorun qoyulus giiclinlin 30%-i tortibinds olur. Tezlik geviricisi
ilo isoburaxma zamani rotor gorginliyi vo tezliyi (28) ifadssinds
gostarilon qanunauygunlugla doyisir.

K, =k =0,1+0,00038- 7 (28)
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Coadval 4-ds tezlik geviricisi ilo isasalmada tezliyi vo goarginliyi
minimal is¢i rejimodok artirdigdan sonra aldo olunan qorarlagmis
rejimin parametrlori géstorilmisdir.

Cadval 4. Qoararlasmis rejimin parametrlori

ku=ks wr Mem Sem Pem q
04 0,401 -0,1 0,041 -0,04 0,01
0,5 0,502 -0,15 0,062 -0,06 | 0,014
0,6 0,602 -0,2 0,124 -0,12 0,03
0,7 0,703 -0,25 0,181 | -0,176 | 0,043

0,78 0,784 -0,3 0,217 | -0,235 | 0,09

Bildiyimiz kimi, iki torafdon gidalanan asinxron generatorlu kigik
SES-lor valin firlanma tezliyini su sarfiyyatina miitonasib olaraq
(25+30)% diapazonda tonzimlomays imkan verir, bu halda onun giic
omsal1 0,9 (induktiv)- dan 0,9 (tutum)-dok doyiso bilir. Induktiv giic
amsal1 cosp=0,9, yoni reaktiv giic sobakadan alindiqda, kigik SES-in
generatorunun valinin asagi tezlikdo firlanmasina uygun olaraq az
yiiklonmo ilo miigaiot olunur. Belo rejimdo tolob olunan reaktiv
giiciin orta qiymati g1~ 0,5 borabordir.

ISIN OSAS NOTICOLORI

1. Frensis, Pelton vo Kaplan (sabit poarli) turbinlorine malik
kicik SES-larin is rejimlorini tadqiq etmak {igiin riyazi model islanib
hazirlanmigdir. Bu turbinlorin giiciliniin enerji dasiyicisinin — suyun
sorfindon asililigint oks etdiron ¢oxhadli soklindo analitik riyazi ifado
alinmisdir.

2. Sinxron miiharrikin, su turbininin va eloca da tonzimlayicinin
tam tonliklor iizro birgo riyazi modeli islonib hazirlanmigdir. Bu
riyazi model osasinda aparilan todqigatlarin  noticalori onun
doagiqgliyini, effektivliyini vo somoraliliyini niimayis etdirmisdir. Bu
sobabdon do, model kigik SES-lorin is rejiminin  hom
layiholondirilma, hom da istismar marhalalorindaki ilkin hesabatlarda
istifado edilo bilor.
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3. Su turbininin ¢ix1s gliciiniin onun firlanma tezliyindon asihi
olaraqg idaro olunmasi rejimino uygun turbinin osas universal
xarakteristikalarindan istifado edorok firlanma momentinin tayin
olunmasinin sadslosdirilmis metodikasi toklif olunmusdur.

4. Su turbinin, iki torofdon gidalanan asinxron masin osasinda
icra edilmis generatorun Vo iKi torofdon gidalanan asinxron masinin
rotor dovrasindoki  coroyan tezliyinin  avtomatik idaroetmo
qurgusunun modellarindan ibarat agreqatinin iimiimilasdirilmis riyazi
modeli tortib olunmusdur.

5. Islonib hazirlanmis riyazi model asasinda aparilan todgigatlar
aqreqatin aktiv giiclinliin tezlik c¢eviricisi vasitasilo iki torafdan
gidalanan  asinxron masinin rotor dolagindaki  corosyanin
doyigdirilmasi  ilo idaro olunmasmin osas konsepsiyasinin
dogrulugunu tesdiq etmisdir.

6. Kicik SES-lordo  c¢alovlu turbinli  (Pelton turbini)
hidroagregatlarda generator kimi tezliklo idaro olunan sabit magnitli
sinxron generatorin totbigi sobokonin tez-tez doyison giico olan
tolabatina yiiksok dorocads uygunlagmani tomin etmays Vo ¢ixis
glicliniin tayin olunmus idaroetms intervalinda deflektorlarin komoayi
ilo mexaniki tisullarla tonzimlonmadan imtina etmays imkan verir.

7. Sabit magnitli idaroolunan sinxron masinla tochiz olunmus
hidroaqreqatin  islonib  hazirlanmig riyazi model osasinda
hidroagreqatin islomo alqoritmi firlanma tezliyinin miiasir IGBT —
tranzistorlu yarimkegirici oasasli tezlik ¢eviricisinin koémoayi ilo
rotorun firlanma tezliyi intervalinda (bu ¢ixis giicliniin elo hamin
nisbotdo  doyismosino imkan verir) tonzimlonmasi  halinda
simulyasiya edilmisdir.

8. Nazimgarx kiitlasi shomiyyatli doracods ¢ox olan ¢alovlu su
turbini ila birgs isloyan tezliklo idars olunan sinxron masindan ibarat
sorfiyyati olan hallarda belo faydali is yerino yetirmoys imkan verir.
Bundan olavo tezliklo igoburaxma suyun olmadigi hallarda belo
sistemin is qabiliyyatini saxlamaga imkan verir: bu halda generator,
riyazi modeldo gostorildiyi  kimi, sinxron kompensator Kkimi
isloyacokdir.
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Miiallifin soxsi istiraka

Falsafa doktorlugu dissertasiyas: iizro elmi moqalslor siyahisinda
verilmis [13] is soxson miiallifin 6zii terofindon yazilmusdir.
Hommiialliflor ilo yazilmis [1-12,14,15] islorinde elmi problemin
goyulusu, onun halli iisullu va yollar1 miiallifo aiddir.
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