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ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИЙ КОМПЛЕКС АВТОНОМНОЇ ВІТРОВОЇ 
МІНІЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ ДЛЯ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

В УМОВАХ ЗАЛІЗОРУДНИХ ШАХТ 
Анотація. Зважаючи на особливості роботи електромеханічного комплексу автономної вітрової мініе-

лектростанції в умовах підземних виробок залізорудних шахт, керування вихідними параметрами вітрового 
електромеханічного комплексу, пропонується здійснювати керування за допомогою комбінованого регулятора 
на базі нечітких множин. Використання цієї системи керування дозволить забезпечити стабільне та якісне 
електропостачання споживачів. 
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ELECTROMECHANICS COMPLEX OF AUTONOMOUS WIND 
MINI POWER-STATIONS FOR EXPLOITATION 

IN THE CONDITIONS OF IRON-ORE MINES 

Abstract. Because of features of work of electro mechanics complex of autonomous wind mini power-stations in 
the conditions of the underground making of iron-ore mines management by the initial parameters of wind electrome-
chanics complex, it is suggested to carry out the management by the combined regulator on the base of fuzzy sets. The 
use of this control system will allow to provide stable and high-quality electro- supply of users. 
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ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС АВТОНОМНОЙ ВЕТРОВОЙ 
МИНИЭЛЕКТРОСТАНЦИИ ДЛЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

В УСЛОВИЯХ ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ ШАХТ 

Аннотация. Ввиду особенностей работы электромеханического комплекса автономной ветровой мини-
электростанции в условиях подземных выработок железорудных шахт, управления исходными параметрами 
ветрового электромеханического комплекса, предлагается осуществлять управление с помощью комбиниро-
ванного регулятора на базе нечетких множеств. Использование данной системы управления позволит обеспе-
чить стабильное и качественное электроснабжение потребителей. 
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Вступ. Одним, поки що нереалізованим нап-
рямком застосування вітроенергетичних установок 
(ВЕУ), зокрема мініелектростанцій, є чисельні під-
приємства гірничо-металургійної промисловості, які 
на даний час споживають більш 40 % електричної 
енергії від загально споживаних вітчизняною промис-
ловістю обсягів [1]. Як приклад для реалізації ВЕУ в 
вищезгаданій галузі промисловості, можуть застосо-
вувати для автономного живлення залізорудні шахти.  

Дослідження такого напрямку реалізації ВЕУ 
при умові вибору енергоефективного варіанту з відо-
мих зразків показано, що достатньо енергоефектив-
ним є комплекс ВЕУ з асинхронним генератором (АГ) 
[2]. Між тим в даному випадку однією з проблем, що 
виникають при використанні АГ з конденсаторним 
збудженням в автономних системах електропостачан-
ня, є стабілізація напруги при змінній частоті обертів 
ротора та змінному навантаженні.  
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Матеріал досліджень. При керуванні вітровою 
енергетичною установкою доводиться мати справу з 
певною мірою невизначеними вихідними даними, 
параметрами системи. Так, вітроенергетичний агрегат 
працює за некерованим графіком.  

При використанні АГ у складі ВМЕ, які експлуа-
туються в умовах залізорудних шахт, характерними 
умовами роботи є нестабільність обертання ротора 
АГ, в залежності від дії повітряного потоку на лопаті 
вітроколеса. 

Важливою умовою підвищення техніко-
економічних показників вітрових мініелектростанцій 
(ВМЕ) є відповідність характеристик вітроагрегату віт-
ровому режиму. На даний час існує багато систем керу-
вання ВМЕ, які дозволяють працювати ВМЕ із нерегу-
льованою швидкістю, забезпечуючи при цьому відбір 
максимальної потужності від вітроколеса шляхом регу-
лювання моменту навантаження генератора [3, 4].  

Необхідність розробки системи керування полягає 
головним чином у тому, щоб забезпечити споживачів 
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стабільною напругою з постійною частотою незалежно 
від зміни параметрів у будь-якій ланці системи. На шля-
ху розробки цього питання вирішено, що лише мікро-
процесорна система керування, що працює за спеціально 
створеним законом керування, здатна забезпечити по-
стійні вихідні параметри ВМЕ. Структурна схема ВМЕ з 
системою керування зображена на рис. 1 [5, 6]. При но-
рмальній роботі ВМЕ відбувається електропостачання 
споживачів Н і заряд АКБ. 

 

Рис. 1. Структурна схема автоматизованої системи 
керування асинхронним генератором 
у складі вітрової мініелектростанції 

На рис. 1: ВК – вітрове колесо; АГ – асинхронний 
генератор з короткозамкненим ротором; БЗК – батарея 
збуджуючих конденсаторів; ЕМГ – електромагнітне 
гальмо; ДН – датчик напруги; ДЧ – датчик частоти 
обертів ВК; ДЧМ – датчик частоти напруги мережі; 
АЗП – автоматичний зарядний пристрій; АКБ – акуму-
ляторна батарея; ПК – пристрій контролю стану АКБ; І 
– інвертор; БДК – батарея додаткових конденсаторів; 
БН – баластне навантаження; БС1, БС2 – блок симісто-
рів; МКБ – мікропроцесорний блок; К1-К3 – керовані 
комутатори; Н – навантаження. 

При аварійній ситуації за допомогою відключення 
керованого комутатора К1 відбувається відключення 
навантаження Н від генератора АГ, а за допомогою ко-
мутатора К3 відбувається підключення навантаження до 
АКБ через інвертор І. Заряд АКБ через комутатор К2 
відбувається дотої пори, поки пристрій контролю (ПК) 
стану АКБ не виявить несправності і не відключить АКБ 
від генератора [7, 8]. 

Недостатнє врахування всіх факторів, які вплива-
ють на різницю між відносними значеннями швидкості 
повітряного вентиляційного потоку в виробках та швид-
кості обертання вітроколеса ВМЕ, є істотним недоліком, 
що в свою чергу приводить до погіршення стійкості сис-
тем автоматичного керування, відхилення напруги на 
виводах ВМЕ. Врахування наведених факторів, які в 
свою чергу можуть змінюватися за складними залежно-
стями та за великої кількості умов протягом певного 
часу, передбачає можливість зробити висновок щодо 
застосування математичного апарату нечітких множин 
для побудови моделі автоматичного регулятора. 

Автоматичне керування ємнісним струмом перед-
бачається здійснювати в два прийоми, використання 
кожного з них залежить від швидкості обертання вітро-
вого колеса. Так, при швидкості обертання вітрового 
колеса, що входить в діапазон швидкостей для генерато-

рного режиму роботи асинхронного генератора, пропо-
нується використовувати математичну модель регулято-
ра з використанням нечіткої логіки, при інших швидко-
стях, що не входять до згадуваного діапазону, достатньо 
використовувати ПІ-закон регулювання [9].  

Відними величинами для системи керування бу-
ло визначено: частота обертання вітрового колеса ωВК, 
швидкість вітрового вентиляційного потоку uВК, похі-
дна від змінного значення швидкості вітрового венти-
ляційного потоку duВК/dt, струм навантаження вітро-
вої мініелектростанції Ін, вихідна напруга вітрової 
мініелектростанції Uвих. 

Таким чином, використавши закон запропонова-
ний у роботі [1, 10] з врахуванням умов роботи ВМЕ в 
умовах підземних виробок ЗРШ із застосуванням АГ, 
закон керування ВЕУ буде мати наступний вигляд: 
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Таким чином, з метою збільшення надійності 
функціонування системи керування ВМЕ у всьому 
діапазоні зміни швидкостей повітряного вентиляцій-
ного потоку пропонується застосування комбінації 
чіткого та нечіткого законів у вигляді двох каналів 
керування регулятора з переключенням між ними у 
функції швидкості обертання ВК. 

Висновки. Основним завданням у створенні си-
стеми управління вихідними параметрами асинхрон-
ного генератора з короткозамкнутим ротором в складі 
ВЕУ, зокрема напругою, повинно бути забезпечення 
плавного регулювання напруги, реагуючи при цьому 
на найменші зміни швидкості повітряних потоків 
шляхом адаптації системи автоматичного керування 
ЕМК ВЕУ з комбінованим регулюванням, що дає змо-
гу покращити якість керування за рахунок спрощення 
алгоритму керування, з врахуванням мікроклімату 
підземних виробок залізорудних шахт.  

Розроблена математична модель та закон керу-
вання ємнісним струмом та баластним навантаженням 
ЕМК ВЕУ, а також структура системи автоматичного 
керування дозволяє плавно регулювати значення ви-
хідного параметра – напруги, при цьому система буде 
відчувати найменші зміни швидкості вентиляційних 
потоків або величини навантаження. 
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