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Вступ. У зв’язку з непривабливою, але реальною перспективою вичерпності традиційних видів палива та 

водночас продовженням росту потреби у використанні електроенергетичних ресурсів, значної загальнодержав-
ної актуальності набуває проблема використання альтернативних відновлюваних джерел електричної енергії 
(ВДЕЕ) [1-3]. 

Постановка проблеми. Важливо, що очікуваний ефект від впровадження ВДЕЕ можливо досягти лише 
при масовому використанні та впровадженні їх в тому числі в промисловості та побуті. Тому актуальним, для 
впровадження ВДЕЕ є вітчизняні підприємства гірничо-металургійної галузі. В цьому аспекті, в свою чергу, 
привабливо бачити використання ВДЕЕ в вигляді вітрових мініелектростанцій (ВМЕ), котрі можуть бути роз-
міщеними в підземних рудничних виробках шахт, де згідно технології ведення робіт постійно присутній штуч-
но створюваний потік повітря з його сталими параметрами [4-7].  

Між тим, для досягнення достатньої ефективності функціонування ВМЕ необхідне створення відповідної 
конструкції комплексу та алгоритму керування його електромеханічною частиною, що в свою чергу можливо 
лише при адекватній оцінці реальних можливостей даного виду ВМЕ для конкретних умов експлуатації. В свою 
чергу останнє можна отримати в потрібному обсязі лише моделюванням вищенаведених процесів [7].   

Ціль дослідження. Оцінка та встановлення реальнодосяжних параметрів ВМЕ шляхом моделювання ре-
жимів їх функціонування в умовах залізорудних шахт.  

Матеріал та результати досліджень. Першим кроком при виконанні даного етапу досліджень виберемо 
структуру ВМЕ. Для цього розглянемо ідеологію побудови системи керування вертикально-осьовою ВМЕ, яка 
працює автономно на шахтну електричну мережу. За даних умов шахт необхідно підтримувати оптимальну 
швидкість обертання вітрового колеса і максимум потужності, що відбирається від ВМЕ на базі асинхронного 
генератора (АГ), шляхом керування ємнісним струмом та баластним навантаженням ВМЕ. Якщо не будуть ста-
лими ці основні параметри ВМЕ, то буде змінюватись амплітуда вихідної напруги установки, що за даних умов 
забезпечить зміни струму навантаження, а це в свою чергу впливатиме на зміну моменту навантаження вітрово-
го колеса аж до забезпечення оптимальної швидкості обертання вітрового колеса. Така система дасть змогу ав-
томатично підтримувати кутову частоту обертання вітроколеса, шляхом регулювання моменту навантаження 
ВМЕ. Важливою складовою розв’язання поставленої задачі є особливість конструктивного виконання ВМЕ, що 
проектується для експлуатації в умовах підземних виробок залізорудних шахт (ЗРШ). 

Встановлено, що енергоефективним варіантом структури енергетичного комплексу таких ВМЕ є система з 
асинхронним генератором [5]. Однією з найбільш важливих проблем, що виникають при використанні АГ з 
конденсаторним збудженням в автономних системах електропостачання, є стабілізація напруги при змінній ча-
стоті обертів ротора та змінному навантаженні. Частота обертання генераторів може бути регульованою за умо-
ви сталості частоти генерованих коливань або залишатися постійною. У загальному випадку можлива робота 
генератора зі змінною частотою обертання ВК і змінною частотою ротора АГ.  

Важливою умовою підвищення техніко-економічних показників ВМЕ є відповідність характеристик вітро-
агрегату вітровому режиму. На даний час існує багато систем керування ВМЕ, які, дозволяють працювати ВМЕ 
із нерегульованою швидкістю, забезпечуючи при цьому відбір максимальної потужності від вітроколеса, шля-
хом регулювання моменту навантаження генератора, однак при проектуванні системи керування ВМЕ, для екс-
плуатації в умовах ЗРШ, необхідно також враховувати особливості технологічного процесу та  середовища екс-
плуатації [5].  

Необхідність розробки системи керування полягає, головним чином, у тому, щоб забезпечити споживачів 
стабільною напругою з постійною частотою незалежно від зміни параметрів у будь-якій ланці системи.  

На рис. 1 представлена структурна схема автоматизованої системи керування ВМЕ на базі асинхронного 
генератора до складу якої входять: ВК – вітрове колесо; АГ – асинхронний генератор з короткозамкненим ро-
тором; 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 – акумуляторна батарея; ПК – пристрій контролю стану АКБ; І – інвертор; БДК – батарея додаткових кон-
денсаторів; БН – баластне навантаження; БС1, БС2 – блок симісторів; МКБ – мікропроцесорний блок; К1-К3 – 
керовані комутатори; Н – навантаження. 
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Рис. 1. Структурна схема автоматизованої системи керування ВМЕ на базі асинхронного генератора  
 
При нормальній роботі ВМЕ, відбувається електропостачання споживачів і заряд акумуляторних батарей. 

При аварійній ситуації, за допомогою відключення керованого комутатора, відбувається відключення наванта-
ження від генератора, а за допомогою комутатора відбувається підключення навантаження до акумуляторної 
батареї через інвертор. Заряд акумуляторної батареї через комутатор відбувається до того часу, поки пристрій 
контролю стану акумуляторної батареї не виявить несправності або повного заряду акумуляторної батареї або 
автоматичний зарядний пристрій, в результаті невідповідності параметрів струму або напруги заряду, відклю-
чить акумуляторну батарею від генератора.  

Під час обертання вітрового колеса та валу генератора, мікроконтролер аналізує величину сигналів, що на-
дходять до нього, і робить висновок про величину заданої напруги для блоків симісторів. До того часу, поки 
ємність додаткових конденсаторів дозволяє регулювати величину вихідної частоти та напруги, ці параметри ре-
гулюються батареєю робочих конденсаторів. Якщо ж керування ємністю не приносить бажаного результату, а 
частота та напруга продовжують зростати, то напруга завдання подається на другу групу симісторів, які підк-
лючать баластне навантаження, яке регулює вихідну напругу та частоту. 

Спираючись на наукові результати досліджень в роботах ряду авторів вхідними величинами для системи 
керування було визначено: частота обертання вітрового колеса ωВК, швидкість вітрового вентиляційного потоку 
uВК, похідна від змінного значення швидкості вітрового вентиляційного потоку duВК/dt, струм навантаження 
ВМЕ Ін, вихідна напруга ВМЕ Uвих. 

Структура регулятора побудована за каскадним принципом, таким чином, що внутрішній контур є контур 
регулювання напруги, а зовнішній контур є контур підтримання кутової швидкості вітрового колеса. 

Використовуючи підхід та результати досліджень в роботах [4, 5], математичну модель контуру підтри-
мання заданої кутової швидкості вітрового колеса ВМЕ можна записати у вигляді: 

 
















∆+∆⋅=










>⋅+−

<⋅−−
=∆

∫ .)(

,0),()(

,0),()(

2

0

в.п.
в.п.

в.п.
..u

T

завд

uопт

пвопт

dtktU

dt

du
якщоtukt

dt

du
якщоtukt

ωω

ωω

ωω
ω

ω

    (1) 

 
де ∆ω – різниця між заданим і поточним значенням кутової швидкості; ω опт – значення оптимальної швидкості 
обертання; ω(t) – значення кутової швидкості в поточний момент часу; kv – коефіцієнт передачі по швидкості 
вентиляційного повітряного потоку; uВК(t) – значення швидкості вентиляційного повітряного потоку в поточ-
ний момент часу; uВК

 – змінне за 2Т значення швидкості вентиляційного повітряного потоку (усереднення за 
2Т); duВК/dt – похідна від ковзного за 2Т значення швидкості вентиляційного повітряного потоку; Uз(t) –
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завдання напруги ВМЕ в поточний момент часу; kω – коефіцієнт передачі по кутовій швидкості обертання коле-
са; T – період обертання вітрового колеса. 

Зовнішній контур представлений контуром регулювання напруги, вхідним сигналом для якого є Uз(t). Його 
математичну модель запишемо у вигляді: 
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де ∆U – різниця між заданим і поточним значенням напруги; kІ – коефіцієнт передачі по струму навантаження; 
Ін – поточне значення струму навантаження ВМЕ, А; Іємн – поточне значення ємнісного струму ВМЕ, А; ku – ко-
ефіцієнт передачі по напрузі, kроб – дискретна величина, при якій можлива генерація електричної енергії при 
мінімально допустимій швидкості обертання ВК ωmin, причому kроб = 1, якщо ω(t) ≥  ωmin і kроб = 0, якщо ω(t) < 
ωmin [4]. 

При використанні запропонованого закону регулювання, що адаптований до умов роботи ВМЕ з асинх-
ронним генератором до умов ЗРШ, є можливість автоматично регулювати ємнісний струм ВМЕ для підтримки 
оптимального значення швидкості обертання вітрового колеса та отримання якісної згенерованої електричної 
енергії. 

Так як при керуванні ВМЕ вхідними параметрами системи керування є невизначені дані, то ВМЕ працює 
по некерованому графіку. Характерною особливістю системи керування ВМЕ є те, що вона в умовах ЗРШ явля-
ється нелінійним та нестаціонарним об’єктом керування, так як вона знаходиться під впливом динамічних вен-
тиляційних повітряних навантажень, які мають непередбачувані зміни енергетичних параметрів повітряного 
потоку [3].  

Недостатнє врахування всіх факторів, які впливають на різницю між відносними значеннями швидкості 
повітряного вентиляційного потоку в виробках ЗРШ та швидкості обертання вітрового колеса ВМЕ, є істотним 
недоліком, щодо використання існуючих законів керування, що в свою чергу призводить до погіршення стійко-
сті систем автоматичного керування, відхилення напруги на виводах ВМЕ. До вказаних факторів відносяться 
показники мікроклімату ЗРШ, де експлуатується ВМЕ. Врахування наведених факторів, які в свою чергу мо-
жуть змінюватися за складними залежностями та за великої кількості умов протягом певного часу, передбачає 
можливість зробити висновок щодо застосування математичного апарату нечітких множин для побудови моде-
лі автоматичного регулятора. 

В результаті аналізу роботи ВМЕ можна зробити висновок про те, що системи автоматичного керування 
для вітрових енергетичних установок, на основі нечітких регуляторів, довели свою ефективність шляхом пок-
ращення якості регулювання для одержання менших похибок в стаціонарних та перехідних режимах роботи [3]. 
Таким чином, вдосконалення закону керування можна провести із застосуванням елементів нечітких множин, 
що дозволить покращити якість регулювання вихідних параметрів згенерованої електричної енергії ВМЕ, що 
працює в умовах ЗРШ.  

Враховуючи вище викладене, сигнали з датчиків передаються на регулятор, який їх аналізує та видає сиг-
нал на блок керування ємнісним струмом чи баластним навантаженням, для підтримки ємнісного струму, а от-
же і моменту навантаження, при якому встановиться оптимальна швидкість обертання вітроколеса ВМЕ, що 
сприяє максимальному відбору потужності необхідної якості. 

Структурну схему каналу регулювання системи керування можна схематично представити у схематичному 
вигляді зображеному на рис. 2 [4]. 

Як видно з рис 2, на вхід нечіткого регулятора подаються такі сигнали – кутова швидкість обертання віт-
рового колеса ωВК, швидкість вітрового потоку uв.п., похідна від змінного значення швидкості вітрового потоку 
duз.в.п./dt, та його похідної, оптимальне значення кутової швидкості ωопт . Вихідним сигналом каналу нечіткого 
регулятора системи керування є сигнал Uзавд. відпирання, який надходить до регулятора, який через блок керу-
вання змінює значення ємнісного струму та баластного навантаження. 
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Рис. 2 Структурна схема каналу регулювання системи керування вітроенергетичною установкою 

 
Структурну схему блоку нечіткого логічного висновку про значення величини заданої напруги керування, 

можна подати у вигляді (рис. 3). 
 

 
Рис. 3 Структурна схема блоку нечіткого логічного висновку системи керування ВМЕ 

 
Автоматичне керування ємнісним струмом передбачається здійснювати в два прийоми, застосування кож-

ного з них залежить від швидкості обертання вітрового колеса. А отже, при швидкості обертання вітрового ко-
леса, що входить в діапазон швидкостей для генераторного режиму роботи асинхронного генератора пропону-
ється використовувати математичну модель регулятора з використанням нечіткої логіки, при інших швидкос-
тях, що не входять до згадуваного діапазону достатньо використовувати ПІ-закон регулювання [5].  

Таким чином, використавши запропонований закон [4-6] з врахуванням умов роботи ВМЕ в умовах підзе-
мних виробок ЗРШ із застосуванням асинхронного генератора, закон керування ВМЕ буде мати наступний ви-
гляд: 
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З метою збільшення надійності функціонування системи керування ВМЕ у всьому діапазоні зміни швид-

костей повітряного вентиляційного потоку пропонується застосування комбінації чіткого та нечіткого законів, 
у вигляді двох каналів керування регулятора з переключенням між ними у функції швидкості обертання вітро-
колеса. 

У зв’язку з тим, що використання класичних критеріїв стійкості у даному випадку не є можливим, тому 
для дослідження системи автоматичного регулювання на стійкість буде застосоване комп'ютерне моделювання 
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в середовищі MatLab 6.5. Застосування комп’ютерної моделі дозволить провести пошук оптимальних парамет-
рів налаштування регулятора на роботу з ВМЕ. 

Під час моделювання роботи ВМЕ із системою керування на базі нечітких правил були одержані графіки, 
які ілюструють особливості роботи ситеми керування (рис. 4-9). 

 

Рис. 4 Залежність напруги завдання: а) для блоку додаткових конденсаторів від вихідної частоти та напруги ге-
нератора, швидкості повітряного потоку та обертання вітрового колеса; б) для баластного навантаження від ви-

хідної частоти та напруги генератора, швидкості повітряного потоку та обертання вітрового колеса 
 

На рисунку 5 представлений графік зміни швидкості повітряного потоку протягом 50 с. 
 

 
Рис. 5 Графік зміни швидкості повітряного потоку протягом 50с. 

 
На рисунку 6 представлений графік зміни частоти обертання вітрового колеса зі зміною швидкості по-

вітряного потоку 
 

 
Рис. 6 Графік зміни частоти обертання вітрового колеса зі зміною швидкості повітряного потоку 

 
Як видно із графіка, частота обертання вітрового колеса змінюється повільніше та більш плавно, ніж зрос-

тає швидкість повітряного потоку.  
На рисунку 7 представлений графік зміни вихідної напруги генератора за певний проміжок часу зі зміною 

швидкості повітряного потоку. 
 

 
Рис. 7 Графік зміни вихідної напруги генератора за певний проміжок часу зі зміною швидкості повітряного по-

току 
 

 
Рис. 8 Графік зміни виробленої генератором потужності 
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Як видно із отриманого графіка, значення згенерованої напруги залишається близькою до номіналу, не-
зважаючи на зміну швидкості повітряного потоку. 

На рисунку 8 представлений графік залежності виробленої генератором потужності від зміни швидкості 
повітряного потоку протягом певного проміжку часу. 

Як видно із данного графіка (рис. 8), величина виробленої потужності збільшується при зростанні 
швидкості повітряного потоку та обертання ВК.  

На рисунку 9 представлений графік зміни споживання реактивної потужності асинхронного генератора зі 
зміною швидкості повітряного потоку. 

 

 
Рис. 9 Графік зміни споживання реактивної потужності асинхронного генератора 

 
Як видно із графіку, асинхронний генератор зменшує споживання реактивної потужністі із збільшенням 

кількості обертів вітрового колеса ВМЕ.  
Такий варіант програмування дозволяє системі керування реагувати на будь-які зміни в ланках ВМЕ і від-

повідно до цих змін регулювати вихідні параметри асинхронного генератора. 
Запропонована структура ВМЕ і система управління ним дозволяють збільшити надійність і якість еле-

ктропостачання споживачів, збільшити термін служби батарей, забезпечувати своєчасні заміни елементів, що 
вийшли з ладу, і знизити витрати на їх експлуатацію, а також підтримувати безперебійність електропостачан-
ня споживачів ЕЕ [7]. 

Висновки. 1. В результаті використання вентиляційних повітряних потоків підземних виробок залізоруд-
них шахт, з перетворенням вітрової енергії в електричну є реальна можливість генерувати і використовувати ЕЕ 
для власних потреб підземних підприємств, заощадивши при цьому засоби на її закупівлю. 

2. Розроблену математичну модель та закон керування ємнісним струмом та баласним навантаженням 
ВМЕ, а також структуру системи автоматичного керування рекомендовано для використання при проектуванні 
ВМЕ в умовах підземних виробок ЗРШ. 

3. Моделювання режимів роботи ВМЕ в умовах ЗРШ, показало що запропонована система керування ВМЕ 
зкорегована із врахуванням мікроклімату підземних виробок ЗРШ, оскільки запропоновано використовувати 
адаптовану систему автоматичного керування ВМЕ з комбінованим регулюванням. 
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