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В роботі наведені результати досліджень режимів роботи автономної вітроелектричної установки з паралельно ввімк-

неними асинхронними генераторами для зарядження акумуляторних батарей за допомогою імпульсних перетворювачів. 
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Перелік використаних позначень та скорочень: 

АВЕУ – автономна вітроелектрична установка; Т1,2 – сумарний період 

АГ – асинхронний генератор; ton1 – тривалість вмикання ІП1; 

ІП – імпульсний перетворювач; ton2 – тривалість паузи (відключення) ІП2; 

U – напруга на затискачах випрямлячів; tdelay – тривалість запізнення імпульсу одного із  

toff3 – тривалість паузи після сумування періодів;   імпульсних перетворювачів; 

T1 – період роботи ІП1; toff3 – тривалість паузи після сумування періодів. 

T2 – період роботи ІП2;    
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Вступ. Використання автономних вітро-

електричних установок (АВЕУ) з асинхронними 

генераторами (АГ) у віддалених районах є одним 

з доступних рішень для генерування електро-

енергії та електрозабезпечення споживачів. Ши-

роке використання таких систем стримується 

необхідністю забезпечення їх надійності та про-

стоти експлуатації. 

Останніми роками було проведено ряд до-

сліджень систем генерації електричної енергії 

вітроелектроустановок з використанням асин-

хронних машин в якості генераторів. Відомо ба-

гато робіт [1–5], де досліджувалися різні методи 

для визначення ємності для компенсації реактив-

ної потужності асинхронного генератора. Оди-

ним із недоліків цієї машини є необхідність за-

безпечення реактивною потужністю для створен-

ня магнітного поля не тільки для самозбудження, 

але і при зростанні навантаження. В роботах [6–

9] описується використання напівпровід-никових 

елементів, що дозволило ефективно керувати 

АВЕУ з АГ. В статтях [10–11] наведені результа-

ти досліджень з підвищення жорсткості 

зовнішньої характеристики АГ. Слід підкрес-

лити, що не дивлячись на надійність схеми для 

керування АВЕУ, випадковий характер зміни 

швидкостей вітру та його пориви можуть призве-

сти до виходу АГ із генераторного режиму. 

АВЕУ з АГ із використанням імпульсних пере-

творювачів (ІП) [12–14] для зарядження акумуля-

торних батарей дозволяє здійснювати пряме 

підключення до споживача, що покращує не 

тільки умови роботи ВЕУ, але й спрощує систему 

регулювання напруги та частоти. 

Постановка задачі. В роботі поставлена за-

дача розробки імітаційної моделі паралельної 

роботи вітроагрегатів з АГ у складі АВЕУ для 

зарядження акумуляторних батарей при змінній 

швидкості вітру та, відповідно цій зміні підлаш-

товувати шпаруватість вихідного сигналу ІП. 

Методи дослідження. Для дослідження ре-

жимів паралельної роботи вітроагрегатів з АГ у 

складі АВЕУ проводились шляхом імітаційного 

моделювання за допомогою програмного пакету 

Matlab /Simulink /SimPower Systems  

Результати дослідження. Імітаційна модель 

АВЕУ наведена на рис. 1, де вітряна турбіна з’єд-

нана з АГ, який підключений до блоку конден-

саторів. На виході терміналів АГ підключений 

випрямляч. ІП працює як буфер для підключення 

і відключення до акумуляторної батареї. На ви-

ході кожного ІП вимірюється струм. 

 

 

Рис. 1. Імітаційна модель автономної вітроелектричної установки з двома асинхронними генераторами, що пара-

леньно працюють на зарядження акумуляторів. 

Fig. 1. The simulation model of an autonomous wind turbine unit with two asynchronous generators, which works in parallel 

to recharge batteries. 
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Імпульсні перетворювачі працюють на базі 

широтно-імпульсної модуляції з частотою 4 Гц 

[13]. У випадку, коли напруга на затискачах 

випрямлячів АГ U1=U2, маємо подвоєння вихід-

ного сигналу (рис. 2а), а при умові U1≠U2 – 

необхідно провести зсунення подачі сигналів при 

подачі їх на клеми акумулятора (рис. 2б). 

 

а)      б) 

Рис. 2. Форми вихідних імпульсів системи. 

Fig. 2. Forms of output pulses of the system. 

На рис. 2 ІР1 відповідає сигналу від ІП1, ІР2 – 

ІП2. а ІР1,2 є сумарне значення двох сигналів. Тоді 

значення тривалостей пауз та періодів роботи 

імпульсних перетворювачів такі: 

3 1 1 2( )off on ont T t t   ,   (1) 

3 2 1 2( )off on ont T t t   ,   (2) 

1 2
3 1 2( )

2
off on on

T T
t t t


   ,  (3) 

1,2(0,1...0,9 )delayt T  ,   (4) 

де toff3 – тривалість паузи після сумування періо-

дів; T1 – період роботи ІП1; T2 – період роботи 

ІП2; ton1 – тривалість включення ІП1; ton2 – три-

валість паузи (відключення) ІП2; tdelay – тривалість 

запізнення імпульсу одного із імпульсних пере-

творювачів. 

При ширині імпульсу 0,5 с в ІП1 та ІП2 три-

валість паузи toff3 буде дорівнювати нулю. Тоді 

toff3 час вмикання дорівнює 0,25 с, що означає 

постійність зарядження АБ без паузи. Струми 

імпульсних перетворювачів на виході системи не 

сумуються.  

У розрахунку за формулою (3), коли ширина 

імпульсу складає 0,6 с в ІП1 та до 0,9 с в ІП2 ре-

зультат має від’ємне значення, що відповідає 

накладанню імпульсу ІП1 на імпульс ІП2, тобто 

сумування струмів від імпульсних перетво-

рювачів.  

У першому випадку (U1=U2), системи АВЕУ 

з АГ підключена до ІП, коли швидкість вітру до-

сягає 8 м /с, напруга на затискачах асинхронних 

генераторах досягає свого номінального значення 

– 1 в.о. (відносних одиниць) (рис. 3а). Шпа-

руватість ІР1,2 дорівнює 0,9 для використання 

максимальної енергії, що виробляють АГ. Струм 

на виході системи АВЕУ складе 3 А, тобто за іде-

альних умов роботи він сумується. Внаслідок 

збільшення струму на виході пристрою для за-

рядження батарей додається другий блок акуму-

ляторів.  

 

 

Рис. 3. Струм на виході системи АВЕУ. 

Fig. 3. Current at the output of the AVEU system. 

У другому випадку (U1≠U2) результати до-

сліджень наведені у рис. 4. При падінні швид-

кості вітру на першому вітроагрегаті до 0,9 від 

номінальної, а на другій до 0,8, напруга на за-

тискачах першого генератора складе 0,78 в.о., а 

на другому – 0,89 в.о. Умови роботи ІП будуть 

такі: шпаруватість першого складе 0,4, а другого 

– 0,6. Тривалість паузи розраховується за форму-

лою 3, яку можна заповнити тривалістю вклю-

чення ІП2 В результаті струми, що будуть на ви-
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ході системи після зсуву імупульсів, складуть 0,7 А та 1,1 А (рис. 4в).  

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

Рис. 4. Струм на виході системи АВЕУ. 

Fig. 4. Current at the output of the AVEU system. 

При подальшому падінні швидкості вітру на 

першому вітроагрегаті до 0,75 від номінального 

значення, а на другому – до 0,9, напруга на за-

тискачах генераторів, відповідно, складе 0.73 в.о 

та 0.89 в.о. (рис. 4б). Шпаруватості ІП1 буде 

дорівнювати 0,1, а ІП2 – 0,5. Величина струму на 

виході системи після зсуву імупульсів ІП1 стано-

витеме 0,3 А та 0,5 А (рис. 4г).  

Якщо перший генератор досягне межі виходу 

з генераторного режиму (напруга 0,71 в.о.), а 

напруга другого залишиться 0,89 в.о., то струм на 

виході системи, відповідно, складе, 0.005 А та 

0.5 А (рис. 5).  

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 5. Струм на виході системи АВЕУ. 

Fig. 5. Current on the output of the AVEU system. 

Висновки. Проведено аналіз режимів роботи 

автономної вітроелектричної установки з пара-

лельно увімкненими асинхронними генераторами 

для зарядження акумуляторних батарей на базі 

імітаційного моделювання. Зарядження пропону-

ється проводити за допомогою імпульсних пере-

творювачів. У випадку співпадання напруг на 

виході перетворювачів (ідеальний варіант) за-

гальний струм зарядження буде дорівнювати 

сумі струмів від генераторів. При неспівпаданні 

напруг на виході перетворювачів, внаслідок 

різної швидкості вітру в зоні розташування гене-
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раторів (реальний варіант), необхідно передбачи-

ти зсув подачі імпульсів зарядного струму на 

клеми акумуляторних батарей. 
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В работе приведены результаты исследований режимов 

работы автономной ветроэлектрической установки с па-

раллельно включенными асинхронными генераторами для 

зарядки аккумуляторных батарей с помощью импульсных 

преобразователей. Разработка модели установки исполнена 

на базе программного пакета Matlab /Simulink /SimPower 
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SYNOPSES 

Using autonomous wind turbines (AWT) with asynchro-

nous generators (AG) in remote areas is one of the available 

solutions for power generation and electric power consumers. 

It should be emphasized that despite the complexity of the 

circuits to control AWT random nature of change of wind speed 

and gusts it can lead to hypertension output of the generator 

mode. AWT with hypertension using pulsed converters (PC) to 

charge the batteries allows direct connection to a consumer that 

not only improves the working conditions of wind turbines, but 

also simplifies regulation voltage and frequency. 

The work task design simulation models in parallel opera-

tion AWT AG to charge batteries during variable wind speeds 

and related this change duty cycle output signal PC. The devel-

opment of the installation model is based on the software pack-

age Matlab / Simulink / SimPower Systems. 

Studies have shown that in the case of the coincidence of 

voltage drops at the output of the converters (the ideal variant), 

the total charge current of the bidet is equal to the sum of cur-

rents from the generators. When a mismatch output voltage con-

verters, as a result of various wind speeds in the area of the gen-

erator (real version), there should be a shift pulse charging cur-

rent supply terminals on the batteries. 

РЕФЕРАТ 

Использование автономных ветроэлектрических устано-

вок (АВЭУ) c асинхронными генераторами (АГ) в отдален-

ных районах является одним из доступных решений для гене-

рирования электроэнергии и электрообеспечения потребите-

лей. Необходимо подчеркнуть, что, не смотря на сложность 

схемы для управления АВЭУ, случайный характер изменения 

скорости ветра и его порывы могут привести к выходу АГ из 

генераторного режима. АВЭУ с АГ с использованием им-

пульсных преобразователей (ИП) для зарядки аккумулятор-

ных батарей позволяет осуществить прямое подключение к 

потребителю, что улучшает не только условия работы ВЭУ, 

но и упрощает систему регулирования напряжения и частоты. 

В работе поставлена цель разработки имитационной 

модели параллельной работы АГ в АВЭУ для зарядки акку-

муляторных батарей при переменной скорости ветра и соот-

ветственному изменению скважности выходного сигнала 

ИП. Разработка модели установки выполнена на базе про-

граммного пакета Matlab /Simulink /SimPower Systems. 

Исследования показали, что в случае совпадения 

напряжений на выходе преобразователей (идеальный вари-

ант) суммарный ток зарядки будет составлять сумму токов 

генераторов. При несовпадении напряжений на выходе пре-

образователей, в результате разных скоростей ветра в зоне 

размещения генераторов (реальный вариант), необходимо 

предусмотреть смещение подачи импульсов зарядного тока 

на клеммы аккумуляторных батарей. 
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