Раздел 3 

Математичний опис ADMWPP як електротехнічного комплексу 
3.1 Структура енергетичних трактів ADMWPP
Для проведення класифікації наведених конструкцій та для створення загального теоретичного підходу до аналізу різноманітних вітроелектрогенеруючих систем з аеродинамічним мультиплікуванням введемо язик опису їх різноманітних структур.

3.1.1. Введення язику структурних схем потоків потужності для аналізу багатоканальних вітроелектрогенеруючих систем.
Пропонується застосувати комбінований підхід у створені системи позначень її елементів:  на структурному та функціональному рівні. Для цього введемо систему позначень структурних елементів (Таблиця 1). 

Таблиця 1

Система позначень структурних елементів

	Найменування структурного елементу
	Позначення структурного елементу
	Призначення структурного елементу

	Перетворювач
	[image: image1.png]



	Здійснює перетворення енергії зі змінною форми чи параметрів 

	Розподільчий вузол
	[image: image2.png]



	Розподіляє потоки енергії по окремим каналам (розподіл потоків енергії може відбуватися як зі зміною форми та параметрів енергетичного потоку, так і без зміни)

	Консолідуючий вузол
	[image: image3.png]



	З'єднує окремі потоки енергії в один загальний потік (консолідація потоків енергії може відбуватися як зі зміною форми та параметрів енергетичного потоку, так і без зміни)

	Накопичувач енергії
	[image: image4.png]



	Позначає елемент накопичення енергії у електромагнітній, електрохімічній чи механічній формі.

	Джерело енергії
	     [image: image5.png]



	Позначає первинне джерело енергії (для вітрогенеруючих систем відповідає потоку кінетичної енергії вітрового потоку, що набігає на вітротурбіну)

	Приймач енергії
	[image: image6.png]



	Для вітрогенеруючих систем, в більшості випадків, відповідає електричній мережі. 


Наведені позначення стосуються структурного рівня схеми перетворення потужності у багатоканальній вітрогенеруючій системі. Наступні позначення стосуються функціонального рівня системи (Таблиця 2). 

Таблиця 2

Система позначень функціонального рівня

	Найменування функціонального елементу
	Позначення функціонального елементу

	Інерційний накопичувач енергії
	                       [image: image7.png]





	Індуктивний накопичувач енергії
	                                      [image: image8.png]



          

	Електрична мережа
	                     [image: image9.png]





	Повітряний потік
	                                      [image: image10.png]L4






	Тиристорний випрямляч
	                                         [image: image11.png]





	Тиристорний інвертор
	                                         [image: image12.png]





	Некерований випрямляч
	                                           [image: image13.png]





	Імпульсний перетворювач постійної напруги
	                                        [image: image14.png]





	Ємнісний накопичувач енергії 
	                                         [image: image15.png]





	Трифазний генератор
	                                         [image: image16.png]





	Асинхронний генератор з фазовим ротором
	                                          [image: image17.png]




	Проста консолідація енергетичних потоків
	                                          [image: image18.png]





	Просте розподілення енергетичних потоків
	                                          [image: image19.png]





	Трифазний трансформатор
	                                           [image: image20.png]




	Перетворення кутової швидкості у лінійну швидкість
	                                      [image: image21.png]





	Механічна передача
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	Безпосереднє перетворення частоти струму
	                                       [image: image23.png]





	Векторна сума
	                                          [image: image24.png]





	Аеродинамічне перетворення
	                                          [image: image25.png]





Система позначень, що наведена у Таблиці 1 є завершеною, і не передбачає розширення, бо вона відображає усі можливі аспекти існування енергетичних потоків у системі: вхід енергії з несистеми, перетворення форми та параметрів, накопичення, перерозподіл та вихід енергії за межі системи (у несистему).

Напроти, система позначень, що наведена у Таблиці 2, є відкритою і незавершеною. У даному обзорі вона включає тільки ті функціональні елементи котрі мають відношення до розглянутих класів систем. Тому, при введенні нових окремих елементів, можливе доповнення даного переліку. Можливе також введення додаткового ускладнення окремого функціонального позначення у випадку введення додаткових пояснень щодо конструкції чи схеми функціонального елементу.

3.1.2. Огляд відомих схем багатоканальних вітроелектрогенеруючих систем з аеродинамічним мультиплікуванням на структурному рівні перетворення потужності та їх класифікація.
На початку розгляду структур, з використанням вищезазначеного підходу, доцільно навести структуру, що відповідає схемі А.Г. Уфімцева [1] (Рис. 1). 
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Рисунок 1. Структура перетворення потужності у вітроенергетичній установці по схемі А.Г. Уфімцева з безпосереднім з'єднанням генератору та вторинної вітротурбіни

Як видно зі схеми, ця структура є одноканальною.  Джерелом енергії виступає вітровий потік, приймачем енергії виступає електрична мережа. Особливістю системи є наявність двох вітротурбін та двох інерційних елементів. Перетворення енергії обертового руху у енергію поступового руху відбувається за допомогою елементу перетворення кутової швидкості у лінійну швидкість.

Друга схема А.Г. Уфімцева [1] передбачає наявність механічної передачі (Рис.2).
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Рисунок 2. Структура перетворення потужності у вітроенергетичній установці по схемі А.Г. Уфімцева зі з'єднанням генератору та вторинної вітротурбіни через механічну передачу

Проста двоканальна структура ВЕУ з аеродинамічним мультиплікуванням [2], [4]   наведена на рисунку 3. В цій системі вісі вторинних вітротурбін орієнтовані у площині обертання первинної вітротурбіни. Тому у системі відсутній потік енергії від первинного вітрового потоку безпосередньо на вторинні вітротурбіни.
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Рисунок 3. Структура двоканальної вітроелектрогенеруючої системи з ортогонально-орієнтованими вторинними вітротурбінами

Аналогічно концепція для триканальної ВЕУ наведений на рисунку 4.
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Рисунок 4. Структура триканальної вітроелектрогенеруючої системи з ортогонально-орієнтованими вторинними вітротурбінами

Для використання подібних двоканальних та триканальних ВЕУ але з змінною швидкістю обертання необхідно включення до схеми перетворювача частоти. Відповідні варіанти цих систем наведені на рисунку 5 та 6. В даній схемі доцільно використовувати загальну ланку постійного струму. Тому, як видно із схем консолідуючий вузол  розташований саме у ланці постійного струму після імпульсних перетворювачів постійної напруги.
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Рисунок 5. Структура двоканальної вітроелектрогенеруючої системи з ортогонально-орієнтованими вторинними вітротурбінами та перетворювачем частоти
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Рисунок 6. Структура триканальної вітроелектрогенеруючої системи з ортогонально-орієнтованими вторинними вітротурбінами та перетворювачем частоти
Структурна схема, що відповідає варіанту [22],  наведена на рисунку 7. Вона має особливість, яка полягає  в тому, що тут перша вітротурбіна виступає не тільки як перетворювач енергії, а й як розподільник енергетичного потоку. В цьому структурному елементі відбувається розділення потужності на частину потужності, що передається на вал генератора, та на частину потужності затурбінного повітряного потоку, який потім піддається перетворенню вже другою вітротурбіною.
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Рисунок 7. Структура з послідовними вітротурбінами та двороторним генератором

Реалізація подібної аеродинамічної схеми але із звичайним генератором вимагає  застосування зубцевої передачі [23],  [25].   Структурна схема, що відповідає цим варіантам,  наведена на рисунку 8.
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Рисунок 8. Структура з послідовними вітротурбінами, що поєднані з генератором за допомогою мультиплікатора

Структурна схема, що відповідає варіанту [24],  наведена на рисунку 9. Тут розподільним вузлом є генератор з фазним ротором. А поєднання енергетичних потоків відбувається вже на виході системи.
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Рисунок 9. Структура вітроелектрогенеруючій системи на базі надсинхронного вентильного каскаду

Схеми на базі електричних машин подвійного живлення відрізняються типом перетворювача частоти у роторному колі.

У попередніх конструкціях багатоканальних систем на базі аеродинамічного мультиплікування вісі вторинних вітротурбін були зорієнтовані у напряму, що є перпендикулярним площині обертання первинної вітротурбіни. Але у цій концепції побудови вітроелектрогенеруючих систем є можливість вторинним вітротурбінам взаємодіяти не тільки з вторинним повітряним вітровим потоком, а й з первинним вітром. Для цього вісь вторинної вітротурбіни повинна бути зорієнтована під певним кутом до площини обертання вторинної вітротурбіни. Такий підхід був реалізований у наступних системах. Але застосування такого технічного рішення призводить до певного ускладнення структурної схеми та збільшує її багатоканальність. Врахування подвійного впливу (вторинного та первинного потоку) на вторинну вітротурбіну у моделі здійснюється шляхом застосування консолідуючих елементів векторної суми та додаткового розподільного елементу. 

Найпростіша система з таким технічним рішенням є ВЕУ з двома лопатями на первинній вітротурбіні [6], [7] структурна схема якої наведена на рисунку 10.
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Рисунок 10. Структура двоканальної вітроелектрогенеруючої системи з вторинними вітротурбінами, що орієнтовані під кутом до площини обертання первинної вітротурбіни 

Аналогічно, для триканальних системи [10], [11], [12], [18], [19]  структурна схема наведена на рисунку 11.
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Рисунок 11. Структура триканальної вітроелектрогенеруючої системи з вторинними вітротурбінами, що орієнтовані під кутом до площини обертання первинної вітротурбіни

Для використання подібних двоканальних та триканальних ВЕУ але з змінною швидкістю обертання необхідно включення до схеми перетворювача частоти. Відповідні варіанти цих систем наведені на рисунку 12 та 13.
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Рисунок 12. Структура двоканальної вітроелектрогенеруючої системи з вторинними вітротурбінами, що орієнтовані під кутом до площини обертання первинної вітротурбіни та перетворювачем частоти
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Рисунок 13. Структура триканальної вітроелектрогенеруючої системи з вторинними вітротурбінами, що орієнтовані під кутом до площини обертання первинної вітротурбіни та перетворювачем частоти
Структурні схеми, що відповідають варіантам [13] з двома генераторами та генератором з подвійним ротором,  наведена на рисунку 14 та на рисунку 15 відповідно .
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Рисунок 14. Структура двоканальної вітроелектрогенеруючої системи з вторинними вітротурбінами, що орієнтовані під кутом до площини обертання первинної вітротурбіни та генераторами, що розміщені маточині вітротурбіни
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Рисунок 15. Структура двоканальної вітроелектрогенеруючої системи з вторинними вітротурбінами, що орієнтовані під кутом до площини обертання первинної вітротурбіни та спільним генераторами з подвійним ротором

Структурна схема, що відповідає варіанту [17],  наведена на рисунку 16.
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Рисунок 16. Структура вітроелектрогенеруючої системи з вторинними вітротурбінами, що орієнтовані під кутом до площини обертання первинної вітротурбіни та чотирма генераторами  

Структурна схема, що відповідає варіанту [15],  наведена на рисунку 17.
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Рисунок 17. Структура з послідовними вторинними вітротурбінами та двороторним генератором

Структурна схема, що відповідає варіанту [14],  наведена на рисунку 18.
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Рисунок 18. Структура триканальної вітроелектрогенеруючої системи з вторинними вітротурбінами, що орієнтовані під кутом до площини обертання первинної вітротурбіни та спільним генератором 

Структурна схема, що відповідає варіанту [26],  наведена на рисунку 19.

[image: image44.png]afa

a5
O

Q. f oo

5

Y

?

?

4

O

()<<





Рисунок 19. Структура багатотурбінної вітроенергетичної установки

На основі розгляду існуючих варіантів схем побудови багатоканальних вітроелектрогенеруючих систем може бути запропонована класифікація цих систем за відповідними критеріями.

За кількістю каналів: двоканальні, триканальні та багатоканальні.

За природою каналів: однорідні, неоднорідні.

За складністю створення мережі каналів: проста структура, складна структура.

За можливістю реверсу потоку енергії: односпрямована, двоспрямована.
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