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Dolzarbligi: Iqlim o‘zgarishi, energiyaga bo‘lgan talabning ortishi va ekologik barqarorlikni ta’minlash
magsadida qayta tiklanuvchi energiya manbalari, xususan shamol energetikasini joriy etish dolzarb ahamiyat kasb
etmoqda. Bunday tizimlarda elektr energiyasini samarali ishlab chiqarish va elektr tarmog‘iga uzatish jarayonida
ikki tomondan ta’minlangan asinxron generatorlar muhim rol o‘ynaydi. Ushbu tizim shamol turbinalari
o‘zgaruvchan shamol sharoitida ham yuqori samaradorlik bilan ishlashi va reaktiv quvvatni boshqarishi mumkin
bo‘lgan zamonaviy yechimlardan biri hisoblanadi. Tizimi o‘z ichiga ikki o‘zgartirgich (rotor va tarmoq tomon
boshgaruvi), o‘zgarmas tok shinasi va yuqori dinamik xususiyatlarga ega boshqaruv algoritmlarini o‘z ichiga
oladi. MATLAB/Simulink muhiti modellashtirish uchun katta ahamiyatga ega bo‘lib, matematik va dinamik
tamoyillar asosida tizimni shakllantirish, uni turli ish rejimlarida tahlil qilish va samarali boshqarish
algoritmlarini ishlab chiqish imkonini beradi.

Magsad: Ikki tomondan ta’minlangan asinxron generator asosidagi shamol energetika tizimini
MATLAB/Simulink muhitida modellashtirish hamda uning elektromagnit xususiyatlari, turli shamol tezliklarida
ishlash samaradorligini tahlil qilish va samarali boshqarish strategiyalarini ishlab chiqish.

Usullari: Ikki tomondan ta’minlangan asinxron generator tizimidagi stator va rotor chulg‘amlarining
elektromagnit jarayonlari Park-Klark (dq0) transformatsiyasi asosida modellashtirildi. Tizimning rotor tomonida
va tarmoq tomonida boshqaruv vektorli boshqaruv usuli qo‘llanildi.

Natijalar: Mazkur tadqiqot doirasida ikki tomondan ta’minlangan asinxron generator asosidagi shamol
energetikasi tizimi MATLAB/Simulink muhitida modellashtirildi va boshqaruv algoritmlarining samaradorligi
kompleks tahlil qilindi. Modellashtirish jarayonida shamol tezligi 7 m/s dan 12 m/s gacha dinamik ravishda
o‘zgartirildi. Natijada generator rotorining tezligi, elektromagnit momenti, stator tokini o‘zgarish
xarakteristikalari olindi, shu bilan birga ushbu tizim tarmoqqa integratsiya qilindi. Bu holat generatorning tez
o‘zgaruvchan muhit sharoitida ishlash qobiliyati yuqori ekanini ko‘rsatdi. Modellashtirish natijalarida tarmoq
tomonidagi stator tokining garmonik tahlili ham amalga oshirildi, garmonik buzilish darajasi juda past bo‘lib,
uning ko‘rsatkichi 5% dan past bo‘lib, xalqaro standartlarga muvofiq ekanligi aniglandi.

Kalit so'zlar: Ikki tomondan ta’minlangan asinxron generator, shamol turbinasi, elektr tarmog-i,
MATLAB/Simulink, modellashtirish, simulyatsiya, vektorli boshqaruv, rotor tomon o°zgartirgichi, tarmoq tomon
o‘zgartirgichi.
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AKTYyaIlbHOCTh: B CBsI3U ¢ M3MeHEHHeM KIIMMaTa, POCTOM CIIPOCa Ha YHEPTHIO K HEOOXOIMMOCThIO 00ecedeH st
IKOJIOTHYECKON YCTOWYMBOCTH, BHEAPEHIE BO30OHOBISIEMBIX HCTOYHUKOB YHEPTHH, B YaCTHOCTH BETPOBOM YHEP-
reTHKH, pHOOpeTaeT 0co0yI0 akTyalbHOCTh. B Takux cHCTeMax aCHHXPOHHBIE EHEpaTopbl C JBYCTOPOHHHUM
MHUTaHHEM HTPAIOT BaXKHYIO POJIb B Iporecce 3PPEeKTHBHOM BHIPAOOTKH U TIePeauy IEKTPOIHEPTHH B IEKTPHU-
YeCKyIo ceTb. JlaHHas cucTema SIBISIETCS OJJHUM U3 COBPEMEHHBIX PEIICHHH, TO3BOJISIIONIMX BETPOBBIM TypOHHAM
paboTaTh C BBHICOKO 3()()eKTUBHOCTHIO M YIIPABIATH PEAKTUBHOW MOIIHOCTBHIO B YCJIOBHSIX IIEPEMEHHOTO BETpa.
Cucrema Biimodaet B cebsi Ba nmpeobpasosaresst (ypaBieHHe CO CTOPOHBI POTOpPA M CETH), UINHY IIOCTOSHHOTO
TOKa ¥ aITOPUTMBI YTIPABJICHHUS C BBICOKHMMH JUHAMHYIECKHMH xapakrepuctukamu. Cpena MATLAB/Simulink
uMeeT OOJIBIIoe 3HAYEHHE /TSI MOIEITUPOBAHUS, MO3BOJSISE YOPMUPOBATH CHCTEMY HA OCHOBE MAaTEMAaTHYECKUX U
JMHAMHYECKUAX TPHHIIMIIOB, IPOBOJHUTEH €€ aHANU3 TP Pa3HBIX pexuMax paboThl U pa3pabarsiBaTh P PeKTHB-
HBIE AJITOPUTMBI YIIPaBJICHHUS.

Heab: MoaennpoBaHue BETPOIHEPTETUYECKON CUCTEMbBl HA OCHOBE aCHHXPOHHOIO T€HepaTopa ABOMHOIO MUTa-
uust B cpere MATLAB/Simulink, a Takke aHanu3 e€ 371eKTpPOMarHUTHBIX XapaKTEPUCTHK, 3(pdekTuBHOCTH pado-
THI TIPH PA3IMYHBIX CKOPOCTSX BeTpa U pa3padoTka 3G(HEeKTUBHBIX CTPATETHH YIPABICHHS.
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MeToasl: DIeKTPOMAarHUTHBIE TIPOLECCH B CTATOPE U POTOPE T€HEpaTopa ONMUCAHEI C MCHOIB30BAaHHEM CHCTEMBI
i epeHIMAIBHEIX ypaBHEHUH, OCHOBAaHHBIX Ha HpeoOpaszoBanun [lapk-Kiapka (dq0). [lns ymnpasnenust co
CTOPOHBI POTOPA M CO CTOPOHBI CETH PEAIM30BaHa BEKTOPHAs CUCTEMA YIIPABICHHUS.

PesyabTaThl: B pamMkax JaHHOTO HCClIeOBaHUS OblIa CMOZICIMPOBAHA CHCTEMa BETPOIHEPIeTHKH Ha 6a3e acuH-
XPOHHOTO TeHeparopa C ABOMHBIM muTaHueMm B cpeae MATLAB/Simulink u mpoBemeH KOMIUIEKCHBIN aHaIM3
3¢ GeKTUBHOCTH aITOPUTMOB YIpaBiIeHHs. B mporiecce MOAEIMPOBaHUS CKOPOCTh BETpa H3MEHsIACh THHAMHYE-
cku oT 7 M/c 1o 12 m/c. B pe3ynbpTaTte ObUIH NONYYEeHB! XapaKTEPUCTUKH N3MEHEHHUSI CKOPOCTH pOTOpa TeHepaTo-
pa, 3JIEKTPOMarHUTHOTO MOMEHTA M TOKa CTaTopa, IIPU 3TOM cHcTeMa ObUIa YCIICNTHO HHTETPUPOBaHA B 3JIEKTPH-
YECKYI0 CeTh. DTO OOCTOSATENHCTBO IOKA3aJl0 BBICOKYIO PabOTOCHOCOOHOCTH TeHepaTopa B YCIOBHAX OBICTPO
MEHSIOIIENCs cpebl. B pesynpTaTe MomenupoBaHus Takke ObUT IPOBEAEH FAPMOHUYECKUH aHAIN3 TOKa CTaTopa
Ha CTOPOHE CeTH, YPOBEHb FAPMOHMYECKOTO HCKaKEHUsI ObUT OYEHb HU3KUM, €TO MOKa3aTelb ObUT HIKE 5%, 4TO
COOTBETCTBOBAJIO MEX/YHAPOAHBIM CTaHIAPTAM.

KiioueBbie cj10Ba: ACHHXPOHHBIH I'eHEpaTop ¢ ABOWHBIM MMTAHHEM, BETPOBas TypOMHA, IEKTPUUYECKAs CETb,
MATLAB/Simulink, MoenupoBaHue, CUMYJISILAS, BEKTOPHOE YIIPaBICHUE, IPeoOpa3oBaTesb CO CTOPOHBI POTO-
pa, mpeoOpa3oBaTeslb CO CTOPOHEI CETH.
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Relevance: Due to climate change, growing energy demand, and the need to ensure environmental sustainability,
the implementation of renewable energy sources, particularly wind energy, is becoming increasingly important.
In such systems, doubly-fed induction generators (DFIGs) play a key role in the efficient generation and trans-
mission of electrical energy to the power grid. This system represents one of the modern solutions that allows
wind turbines to operate with high efficiency and enables control of reactive power under variable wind condi-
tions. The system includes two converters (grid-side and rotor-side control), a DC-link, and control algorithms
with high dynamic performance. The MATLAB/Simulink environment is of great importance for modeling, as it
allows the creation of systems based on mathematical and dynamic principles, their analysis under various operat-
ing conditions, and the development of effective control algorithms.

Aim: To model a wind energy system based on a doubly-fed induction generator (DFIG) in MATLAB/Simulink,
analyze its electromagnetic characteristics and efficiency under varying wind speeds, and develop effective con-
trol strategies.

Methods: The electromagnetic processes in the stator and rotor of the generator are described using a system of
differential equations based on Park-Clarke (dq0) transformation. Vector control systems were implemented for
both rotor-side and grid-side converters.

Results: In this study, a wind energy system based on a doubly-fed induction generator was modeled in
MATLAB/Simulink, and a comprehensive analysis of the effectiveness of control algorithms was conducted.
During the simulation, wind speed dynamically varied from 7 m/s to 12 m/s. As a result, the characteristics of
rotor speed variation, electromagnetic torque, and stator current were obtained, and the system was successfully
integrated into the electrical grid. This demonstrated the generator’s high performance under rapidly changing
environmental conditions. Harmonic analysis of the stator current on the grid side was also performed, showing
that the total harmonic distortion (THD) was below 5%, which complies with international standards.

Keywords: Doubly-fed induction generator, wind turbine, power grid, MATLAB/Simulink, modeling, simula-
tion, vector control, rotor-side converter, grid-side converter.

1. Kirish (Introduction)

Energiya inson sivilizatsiyasining texnologik rivoji va barqaror taraqqiyoti uchun muhim manba
hisoblanib, ayniqsa XXI asrda elektr energiyasiga bo‘lgan talab ortib borishi, ishlab chiqarish
korxonalari va aholi sonining keskin ko‘payishi global darajada energiya tanqisligini keltirib chiqardi.
Elektr energiyasiga ehtiyoj ortib borayotgan bir paytda, an’anaviy energiya manbalariga bog‘liglik
kamaymoqda, shu sababli shamol, quyosh va boshqa qayta tiklanuvchi manbalar orqali energiya
ishlab chiqarishni oshirish zaruriyati paydo bo‘ldi [1,2].

Shamol energiyasi, chiqindilar hosil qilmasligi tufayli, barcha qayta tiklanadigan manbalar orasida
eng toza va ekologik xavfsiz “yashil” energiya turi sifatida alohida ahamiyatga ega hisoblanadi [3].
Shamol energetikasi dunyoda qayta tiklanuvchi energetikaning eng jadal sur’atlarda rivojlanayotgan
tarmoqlaridan biridir. Global shamol energetikasi kengashining (GWEC) yangi hisobotiga ko‘ra, 2024
yilda jahon shamol energetikasi rekord darajadagi 117 GW yangi quvvatlarni o‘rnatdi, bu 2023 yilga
nisbatan biroz ko‘proq, o‘tgan yili 109 GW quruqlik va 8 GW dengiz shamol energiyasi quvvatlari
qo‘shildi, natijada dunyodagi shamol energiyasining umumiy quvvati 1136 GW ga yetdi [4].
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O‘zbekiston respublikasida shamol energetikasi zaxirasi yuqori, aynigsa respublikaning shimoliy-
g‘arbiy va janubiy-g‘arbiy hududlarida shamol energetikasi bo‘yicha yuqori salohiyatga ega, ba’zi
taxminlarga ko‘ra 22 dan 4090 mlrd kW-soat gacha, texnik tomondan 9,9 mlrd kW-soat bo‘lib, eng
yugqori ko‘rsatkich Qoraqalpog‘iston (4,4 mlrd kW-soat), Navoiy (2,9 mlrd kW -soat), Buxoro (1 mlrd
kW:-soat) viloyatlarida tashkil etadi. Shamol energetikasi salohiyatini ro‘yobga chiqarish yiliga 3,3
mlrd. kub. m tabiiy gazni tejash imkonini beradi. So‘nggi paytlarda ushbu yo‘nalishda ishlab chiqarish
quvvati 11,3 mlrd kW-soatga (3,1 GW) teng bo‘lgan 3,6 mird dollarga 7 ta loyihasi amalga
oshirilmoqda [5, 6].

1990 yillarning o‘rtalariga qadar o‘rnatilgan shamol turbinalarining aksariyati to‘g‘ridan-to‘g‘ri
tarmoqqa ulangan qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron motorlarga asoslangan doimiy aylanish
tezligiga ega shamol turbinalari bo‘lib, elektr energiyasini ishlab chiqarish faqatgina doimiy tezlik
bo‘lganda amalga oshirilgan. Bugungi kunda o‘rnatilgan shamol turbinalarining nisbatan kam
miqdorda faza rotorli sinxron generatorlar (FRSG) va doimiy magnitli sinxron generatorlarga
(DMSG) asoslangan yangi modellar bilan bir qatorda bozorda nisbatan katta miqdordagi ikki
tomondan ta’minlanuvchi asinxron generatorlarga (ITTAG) asoslangan boshqariladigan aylanish
tezligiga ega turbinalar muhim o‘ringa ega. Generatorlarning bu barcha variantlari rostlanadigan
aylanish tezligi bilan elektr energiyasini ishlab chiqarish imkonini beradi [7-9].

ITTAG asosidagi shamol energiyasini o‘zgartirish tizimlari hozirgi kunda eng samarali tizim
bo‘lib dunyo bo‘ylab keng ko‘lamda qo‘llanilmogda. Bunday tizimlar sirpanuvchi halgali asinxron
motor yoki faza rotorli asinxron mashinadan tashkil topgan elektr quvvatini o‘zgartirish qurilmasi
sifatida ishlab, ular ikki tomondan ta’minlanuvchi asinxron generator deb ataladigan [10-12]. Ular
elektron o‘zgartirgichlar yordamida boshqariladi, bu esa rotorning aylanish tezligi va quvvatini
nazorat qilish imkonini beradi. Faza rotorli asinxron mashinaning statori to‘g‘ridan-to‘g‘ri elektr
tarmog‘iga, ketma-ket teskari o‘zgartirgichlar esa rotor chulg‘amlariga ulanadi. Bunday mashina
ITTAG deb ataladi, chunki u elektr energiyasining ikkala yo‘nalishda ham oqishiga imkon beradi:
generator o‘ta sinxron tezlikda ishlaganda energiya tarmoqqa uzatiladi, generator subsinxron tezlikda
ishlaganda esa energiya rotorga yuboriladi [13]. Rotor zanjiri va elektr tarmog‘i o‘rtasida joylashgan
ikki tomonlama o‘zgaruvchan/o‘zgarmas/o‘zgaruvchan o‘zgartirgichlar generatorning aylanish
tezligini sinxron tezlikdan yuqori darajada boshqarish imkonini beradi va natijada elektr energiyasi
ham stator, ham rotor orqali ishlab chiqariladi [14-16].

2. ITTAG tizimining tuzilishi va modellashtirish (System Configuration and Modeling of
DFIG)

Tarmoqqa ulangan ITTAG asosidagi shamol energiyasini o‘zgartirish tizimining tuzilishi 1-
rasmda keltirilgan. Tizim quyidagi asosiy elementlardan iborat: shamol turbinasi, ikki tomondan
ta’minlangan asinxron generator (ITTAG), rotor tomoni uchun filtr, tarmoq tomoni uchun filtr,
maksimal quvvat nuqtasini kuzatish kontrolleri, o‘zgarmas tok zvenosi kondensatori va ikki
tomonlama ulangan uch fazali impuls kengligi modulyatsiyasi asosidagi kuchlanish manbasi
o‘zgartkichi hamda ularning boshqaruv bloklari. Rotor chulg‘amiga rotor filtri orqali ulangan
kuchlanish o‘zgartkichi rotor tomoni o‘zgartirgichi deb nomlanadi. Stator chulg‘ami esa bevosita
elektr tarmog‘iga ulangan bo‘lib, kuchlanish o‘zgartirgichi tarmoq o‘zgartirgichi tomonidagi ulanish
nuqtasida biriktirilgan. Rotor va tarmoq o‘zgartkichlar ITTAG ning turli ish rejimlarini amalga
oshirish uchun mas’ul hisoblanadi. Taklif etilgan tizimning blok-sxemasi 2-rasmda keltirilgan.

P ITTAG
m

— 5 f“ s Tarmog
—
{
C Transformator
Rotor tomon kuch- Tarmog tomon kuch-
lanish ozgarikichi  []  lanish o'zgarikichi
—_ £ U e g
Uppeq
—

Lapeg

-_—

I+
 —

Rotor
Jilteri

Y A Tarmoq

S Sobeg Sfilteri

aber

Rotor tomondan Tarmog tomoendan
boshqarish boshgarish

bloki bloki

8
/

MPPT Controller

1-rasm. ITTAG bilan ta’minlangan shamol turbinasining tuzilishi
Fig 1. Configuration of variable speed wind turbine with DFIG
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2-rasm. Tarmoqqa ulangan DFIG tizimining blok-sxemasi
Fig 2. Block diagram of a grid-connected DFIG

Shamol turbinasini modellashtirish.

Shamol turbinasi bu shamol oqimining kinetik energiyasini aylanma harakat energiyasiga
o‘zgartiruvchi qurilma bo‘lib, uning asosiy vazifasi shamolning harakat energiyasini mexanik
aylanma momentga o‘zgartirishdan iborat. Bu jarayonda turbina parraklari shamol oqimi ta’sirida
aylana boshlaydi va shu orqali valga mexanik quvvat uzatiladi.

Shamolning muayyan tezlikdagi harakatidan olinadigan energiya miqdori atmosfera oqimidagi
havo massasi va uning harakat tezligiga bog‘liq. Shamol oqimi quvvatining miqdori quyidagi
tenglama bilan ifodalanadi:

1
Py =5 pAV; (1

bu yerda, A-turbina parraklarining gamrab oluvchi maydoni, m?; p-havo zichligi (odatda 1.225 qabul
gilinadi), kg/m3; V,-shamol tezligi, m/s.

Ushbu formula shamol turbinasiga tushayotgan umumiy quvvat miqdorini hisoblash imkonini
beradi, lekin amaliyotda aerodinamik va konstruktiv yo‘qotishlar sababli faqatgina ma’lum bir qismi
elektr energiyasiga aylantirilishi mumkin. Shuning uchun shamoldagi mavjud quvvatdan turbina
tomonidan olinadigan quvvat (2) tenglama bilan ifodalanadi

1
P, = EanngCp(/l, B )

bu yerda, R - turbina rotorining radiusi (m); C,(4, f) - quvvat koeffitsienti; C, - shamol turbinasining
aerodinamik samaradorlik koeffitsienti, parrak uchining burchak tezligi (A) ning parrak burchagi (B)
ga nisbatining funksiyasidir.

Cy(4, B) quyidagi (3) va (4) formulalar orqali ifodalanadi.

Cy =<7

Coh ) = 1 (3= s = caf®s = cg ) e ©)

bu yerda, ¢; =0.73; c2 = 151; ¢3=0.58; ¢4 =0.002; cs =2.4; c6 = 13.2; c7=18.4

c,4,3)=0.73 (151—0583—0002,82'4—13 2) e%?l4 @)
»(4, . T . . .
! 0.003 5)
A TA+0.028 g1
Bes chegarasiga muvofiq, C, koeffitsientining eng yuqori nazariy qiymati (6) formula orqali
ifodalanadi:

Cpmax = 0.593 =59.3% (6)
Shamol turbinasi orqali olinishi mumkin bo‘lgan eng yuqori nazariy samaradorlik darajasi bo‘lib,
turbina shamoldagi energiyaning ko‘pi bilan 59.3% ni foydalana olishi mumkin.
Parrak uchi tezligining shamol tezligiga nisbati quyidagi formula orqali ifodalanadi

3= 7
=7 )
Turbina tomonidan hosil gilinadigan aylantiruvchi moment quyidagi formula orqali ifodalanadi:
T,=— 8
= ®)

o - shamol turbinasi rotorining burchak aylanish tezligi (rad/s).
ITTAG ni modellashtirish.
ITTAG stator va rotor chulg‘amlaridan tashkil topgan bo‘lib, u sirpanuvchi halqalarga ega. Uch
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fazali izolyasiyalangan chulg‘amlar statorga o‘rnatilgan bo‘lib, uch fazali transformator orqali
tarmoqqa ulangan. Rotor ham xuddi stator kabi uch fazali izolyasiyalangan chulg‘amlardan tashkil
topgan. Sirpanuvchi halqalar va cho‘tkalar to‘plami rotor chulg‘amlarini tashqi statsionar zanjir bilan
bog‘laydi. Bu gismlar rotor chulg‘amlariga rotorning boshqaruvchi tokini kiritish yoki olish imkonini
beradi [15].

ITTAG ning dinamik modelini ifodalashda to‘g‘ri va teskari almashtirishdan foydalaniladi.
Fazoviy vektorlar nazariyasidan foydalanib, rotor va statorning uchta chulg‘amini quyidagicha
tasvirlash mumkin: stator uchun ikkita af chulg‘am qo‘zg‘almas holatda bo‘ladi, rotor uchun esa dg
chulg‘am aylanma harakatda bo‘ladi.

Stator va rotor kuchlanish vektorlari quyidagicha ifodalanadi:

. d
{uds = Rslds + > — wslp

) ©)
. qs
uqs = Rslqs + dt + wslpqs
dy
. d
{udr = erdr + Wr - wrlpqr
U, = 4 d (10)
. qr
kuq, = erqr + 7 + wrlpqr
bu yerda, ua, Ugs, Uar, Ug- - mos ravishda, dg koordinata tizimida stator va rotor kuchlanishlari; ig, igs,
iar, Iq- - mos ravishda, dg koordinata tizimida stator va rotor toklari; Ry, R, - stator va rotor faza
qarshiliklari; ws, w, - stator va rotor burchak tezligi.
(9) va (10) tenglamalar asosida dg koordinata tizimidagi almashtirish elektr sxemasi 3-rasmda
ko‘rsatilgan.
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3-rasm. ITTA:G uchun dq tizimidagi almashtirish sxemasi
Fig 3. DFIG dq equivalent circuit

Stator va rotorning magnit oqim vektorlari mos ravishda (11) va (12) tenglamalar bilan

ifodalanadi:
$ N ll}ds = Lsids + Lmidr (11)
s T (s = Lsigs + Lunir
— ll)dr = Lmids + Lridr
Y = { o . 12
Yyr = Linlgs + Lylg, (12)

bu yerda, y;, y, - mos ravishda, stator va rotorning magnit oqim vektorlari; was, Wy - statorning dg
koordinata o‘qlari bo‘yicha magnit oqimlari; wa. ¥ - rotorning dg koordinata o‘qlari bo‘yicha magnit
oqimlari; Ly, L. - mos ravishda, stator va rotor faza sochilish induktivliklari; L,, - stator va rotor
o‘rtasidagi o‘zaro induktivlik, p - generatorning juft qutblar soni.

Elektromagnit aylanuvchi momenti ifodasi (13) tenglamada keltirilgan:

3 L ) )
Tep = EPL_T: (quldr - ll}dslqr) (13)
Stator va rotorning aktiv va reaktiv quvvat tenglamalari mos ravishda (14) va (15) tenglamalarda

keltirilgan:
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3 . .
Ps = E (udslds + uqslqs)
(14)

3
Qs = E (uqsids - udsiqs)

3, . .
Pr = E (udrldr + uquqr)
(15)
3. . .

QT = E (uqudr - udrlqr)
bu yerda, Ps, Qs - mos ravishda statorning aktiv va reaktiv quvvati; P,, O, - mos ravishda rotorning
aktiv va reaktiv quvvati; 7., - elektromagnit moment.

Aylantiruvchi (elektromagnit) momentni aniqlovchi asosiy tenglama (16) formula orqali

ifodalanadi:
dw
Tem - Tload =] dtm (16)
bu yerda, J - rotorning inersiya momenti; 7.4 - rotor valiga tushgan yuklamaning momenti, w,, - rotor
tezligi.

Rotor va tarmoq o ‘zgartkichlari uchun boshqaruv strategiyasi.

Uch fazali elektr tarmog‘idan ITTAG stator chulg‘amiga kelayotgan kuchlanish doimiy qiymat va
chastotada beriladi. Aksincha, ITTAG ning turli ish sharoitlariga erishish uchun Rotor tomon
o‘zgartkichi rotorga o‘zgaruvchan chastota va amplitudada kuchlanish bilan ta’minlaydi. Bu
boshqaruv strategiyasi generatorning optimal ishlash nuqtasini tanlashga va shamol energiyasini
yuqori samaradorlik bilan elektr energiyasiga aylantirishga yordam beradi.

Rotor tomon o‘zgartkichi rotor chulg‘amiga kuchlanish beradi. (11) va (12) tenglamalarni (10)
tenglamaga qo‘yish orqali dg koordinatsion tizimidagi kuchlanish tenglamalari hosil qilinadi. yy =0
deb hisobga olsak, quyidagi kuchlanish ifodalari kelib chigadi.

di Ly di
tar = Rridr+aer—ir_“’r"Lriqr+ Lm dllzs
. 7 (17)
di L dp
u.,..=R.i +O.Ll+w0'lzl'd+a) m s
t qr rqr T dt rO L, Ldr r—Ls ai

bu yerda o = L%,/ (L,L,). Tarmoq parametrlari doimiy bo‘lgani sababli, dy,/dt nolga yaqinlashadi,
ya’'ni statordagi oqimning o‘zgarishini juda kichik deb hisoblash mumkin. Shuning uchun, stator
chulg‘amidagi aktiv qarshilikdan kelib chiqadigan kuchlanish tushuvini hisobga olmaslik va stator
magnit oqimi doimiy deb olish mumkin. (17) tenglamadan ko‘rinib turibdiki, rostlagichlar rotor
tokining dg tashkil etuvchilarini boshqarish uchun ishlatilishi mumkin.

ITTAG asosidagi shamol turbinalarida elektr energiyasini samarali tarmoqqa uzatish va barqaror
ishlashini ta’minlashda tarmoq tomonidan boshqaruv asosiy vazifani bajaradi. Bu boshqgaruv konturi
generatorning rotor tomoniga ulangan invertor bilan birgalikda ishlaydigan ikkinchi invertorni o‘z
ichiga oladi va u o‘zgarmas tok shinasi orqali bog‘langan bo‘ladi. Tarmoq tomonidagi boshqaruvda
odatda dg koordinatalar tizimiga asoslangan vektorli boshqaruv usuli qo‘llaniladi. Bu usulda uch
fazali kattaliklar (4BC) ikki fazali statsionar (af) va aylanuvchi (dg) koordinatalarga o‘tkaziladi.

Filtrdagi kuchlanishning dg tashkil etuvchilari (18) tenglama bilan, tarmoq bilan aktiv va reaktiv
quvvat almashinuvi ifodasi esa (19) tenglama bilan ifodalanishi mumkin.

. dldg .
udf = Rfldg + Lf? + udg - wstlqg

di (18)
, qg ,
uqf = Rflqg + Lf —dt + (A)SL ldg
3 . ) 3
Py = z(udgldg + qulqg) > Py = 7 Udgldg
3 3 (19)
Q= E(quidg — Uaglyg) = Q= _Eudgiqg

(19) tenglamaga ko‘ra, ig, tok tashkil etuvchisi P, (tarmoqqa uzatiladigan aktiv quvvat) ni
boshqarsa, iz tok tashkil etuvchisi Qg (reaktiv quvvat) ni boshqaradi. 4-rasmda tarmoq tomonidagi
o‘zgartirgich boshqaruvining blok-sxemasi ko‘rsatilgan. O‘zgarmas tok shinasi kondensator orqali
tashkil etilgan bo‘lib, aktiv quvvat rotor tomon o°zgartkichi—kondensator—tarmoq tomon o‘zgartkichi
orqali elektr tarmog‘iga uzatiladi. Demak, Vinina kuchlanishni o‘zgarmas darajada ushlab turish aktiv
quvvatni uzatishda rotor va tarmoq tomon o‘zgartkichlarining to‘g‘ri ishlashini ta’minlaydi. Reaktiv
quvvatni tarmoqqga uzatish ham xuddi shu tartibda ta’minlanadi. Demak, elektr tarmog‘ida reaktiv
quvvat almashinuvi ham shunday yo‘l bilan ta’minlanadi.
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Tarmoq kuchlanishiga
yo'naltirilgan vektorli
boshqgaruv

Upg s Uy o Uy

4-rasm. Tarmoq tomondagi tizimning blok-sxemasi
Fig 4. Block diagram of grid-side system

3. Modellashtirish natijalar va muhokama (Simulation results and discussion)

Taklif etilgan ITTAG modellashtirishi hamda rotor tomon o°‘zgartkichi va tarmoq tomon
o‘zgartkichi orqali boshqaruv tizimi MATLAB/Simulink mubhitlarida amalga oshirildi va simulyasiya
qilindi. Ushbu bo‘limda shamol tezligining o‘zgarishi davomida taklif etilgan tizimning ishlash
samaradorligi tahlil gilinadi. Tizimning modellashtirish parametrlari 1-jadvalda keltirilgan.

1-jadval. Modelni asosiy parametrlari
Table 1. Main parameters of the model

Parametr nomi Qiymati Parametr nomi Qiymati
Nominal shamol tezligi 11 m/s Avylanish tezligi diapazoni 9-18 ayl/min
Havo zichligi 1.225 kg/m® | Nominal moment 12732 Nm
Parrak uchi tezligi nisbati 7.2 Juft qutblar soni 2

Parrak burilish burchagi 0° Stator kuchlanishi 690 V

Eng yuqori samaradorlik | 0.44 Tishli uzatma nisbati 100
koeffitsienti

Nominal quvvat 2 MW Turbina radiusi 42 m

Ushbu tadqiqotda pararaklarning / burchagi nolga teng qilib olingan va hisob-kitoblar shamolning
nominal 11 m/s tezligi uchun amalga oshirilgan. f = 0° bo‘lgan holatda shamolning turli tezliklari
uchun modellashtirilgan quvvat xarakteristikalari 3-rasmda keltirilgan. C,-4; (quvvat koeffitsienti va
tezlik nisbati) xarakteristikalari f parametrining turli qiymatlarida 5-rasmda tasvirlangan. Tadqiqot
natijalariga ko‘ra, konstruksiyaning eng yuqori quvvat koeffitsienti C, nr= 0,44 ga teng bo‘lib, unga
mos keladigan A qiymati 7.2 ni tashkil qgiladi. Bu parametrlar f = 0° da 6-rasmda aks ettirilgan.
Keltirilgan Cp, maex va A qiymatlari mavjud shamol energiyasidan maksimal quvvatni olish uchun eng
magbul (optimal) deb hisoblanadi.

10

a5

03

Quvvat (W)
Quwvat koeffisienti (Cp)
o
&

0.15

= L ) . . . . 1 .
[+] 05 1 15 2 25 3 a5 4 o 1 2 3 4 5 L] 7 8 10 1 12
Parrak uchi tezligining shamol tezligiga nisbati (1)

Rotor tezligi (rad/s)

5-rasm. Shamol turbinasining turli shamol 6-rasm. Parraklarning burilish burchagi (5)
tezliklaridagi quvvat va rotor aylanish tezligi o‘zgargandagi xarakteristikalar
xarakteristikalari Fig 6. Characteristics with variation in pitch
Fig 5. Power and rotor speed characteristics of angle (B)

WT at different wind speed
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Ushbu tadqgiqotda pararaklarning S burchagi nolga teng qilib olingan va hisob-kitoblar shamolning
nominal 11 m/s tezligi uchun amalga oshirilgan. § = 0° bo‘lgan holatda shamolning turli tezliklari
uchun modellashtirilgan quvvat xarakteristikalari 3-rasmda keltirilgan. C,-4; (quvvat koeffitsienti va
tezlik nisbati) xarakteristikalari f parametrining turli qiymatlarida 5-rasmda tasvirlangan. Tadqiqot
natijalariga ko‘ra, konstruksiyaning eng yuqori quvvat koeffitsienti C, .= 0,44 ga teng bo‘lib, unga
mos keladigan A qiymati 7.2 ni tashkil qiladi. Bu parametrlar f = 0° da 6-rasmda aks ettirilgan.
Keltirilgan C, max va A qiymatlari mavjud shamol energiyasidan maksimal quvvatni olish uchun eng
maqbul (optimal) deb hisoblanadi.

7-rasmda MATLAB/Simulink muhitidagi ITTAG ning modeli ko‘rsatilgan. 8- va 9-rasmlar mos
ravishda rotor tomonidan boshqaruv va tarmoq tomonidan boshqaruvning Simulink modeli
tasvirlangan.
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7-rasm. Elektr tarmog‘iga ulangan ITTAG ning Simulink modeli
Fig 7. Simulink model of grid-connected DFIG
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8-rasm. Rotor tomonidan boshqaruv bloki
Figure 8. Rotor side control block
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9-rasm. Tarmoq tomonidan boshqaruv bloki
Fig 9. Grid side control block
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Tizimga qo‘llanilgan shamol tezligi 10-rasmda keltirilgan, bunda shamol tezligi 7 m/s dan 12 m/s
gacha bo‘lgan keng oraligda o‘zgaruvchan tezlikka ega. Ushbu modellashtirish tadqiqotida shamol
tezligining pog‘onali bosqichma-bosqich ortishi va pasayishi ko‘rib chiqiladi. Modellashtirishning
boshlanishida shamol tezligi 7 m/s etib belgilangan va tizim to‘xtab turgan holatdan ishga tusha
boshlaydi, maksimal tezlik 12 12 m/s gacha oshrib borildi. 11-rasmda shamol tezligidagi o‘zgarishga
bog‘liq holda rotorning nazariy va haqiqiy aylanish tezligini o‘zgarish natijalari keltirilgan. Generator
rotorining tezligi haqiqiy (ko‘k chiziq) va nazariy (qizil chiziq) dinamikasi vaqt bo‘yicha o‘zgaradi,
nazariy tezlik haqiqiy tezlikdan orasidagi muayyan farq bo‘lsada, umuman olganda ikkala tezlik

o‘zaro mutanosib hisoblanadi.
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10-rasm. Tizimga berilgan shamol tezligining  11-rasm. Rotorning haqiqiy va nazariy tezligining
o°zgarishi o‘zgarishi

Fig 10. Wind speed variation input to the system  Fig 11. Change of real and theoretical rotor speed

12-rasmda stator toklarining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi aniq ko‘rsatilgan bo‘lib, turli ranglarda
ko‘rsatilgan fazalar (I, — ko‘k, I, — yashil, /. — qizil) sinosuidal shaklga ega va ularning orasidagi
fazaviy farq 120° ni tashkil etadi. Bu o‘zaro simmetrik fazaviy toklar shakllanishi va elektr
energiyasining sifatli ishlab chiqarilishini ta’minlaydi. Tahlillardan ko‘rinib turibdiki, ITTAG
generatori turli shamol tezliklari sharoitida tok amplitudasini moslashtirish va fazaviy simmetriyani
saqlash qobiliyatiga ega. 17-25 s orasida, ya’ni shamol tezligida 12 m/s ga erishganda stator

toklarining amplitudasi taxminan +2440 A giymatga erishadi.
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12-rasm. ITTAG stator tokining o‘zgarishi
Fig 12. DFIG stator current variation

13-rasmda elektr tarmog‘iga ulangan ITTAG tizimida uch fazali /., I, va I rotor tokining vaqt
bo‘yicha o‘zgarishi aks ettirilgan. Ushbu faza toklari bir-biridan o‘zaro 120° fazaviy burchakka
burilgan va sinusoidal ko‘rinishda va generatorning dinamik holatdagi toklarning ish rejimiga
barqarorligini ko‘rsatadi. Grafikda rotor tokining 0 dan 40 sekundgacha bo‘lgan intervaldagi
o‘zgarishi berilgan, uning amplituda qiymatini o‘zgarishlari £805 A gacha yetadi, bu esa yuqori
quvvatli ish rejimlarini aks ettiradi.
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13-rasm. ITTAG rotor tokining o‘zgarishi
Fig 13. DFIG rotor current variation

50 Hz asosiy chastota asosida 0 - 1 kHz diapazonda, bitta sikl davomida olingan stator toki uchun
umumiy garmonik buzilish tahlili 14-rasmda keltirilgan. Tahlil natijalari shundan dalolat beradiki,
generator nominal tezlikda ishlayotgan holatda stator tokidagi garmonik buzilish darajasi juda past
bo‘lib, uning qiymati 0.87% ni tashkil etadi. Garmonik buzilish darajasining past bo‘lishi elektr
energiyasining sifati yuqori, tizim samarador va ishonchli ekanligini ko‘rsatadi.
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14-rasm. Stator tokining bitta fazasini yuqori garmonik tarkibi
Fig 14. Higher harmonic components of one phase of the stator current

Simulyasion tahlillar va barcha rasmlarga asoslanib, xulosa qilish mumkinki, ushbu boshqaruv
tizimi shamolning turli tezliklar sharoitida elektr quvvatini samarali kuzatib borish qobiliyatiga ega.
Rotor tomon o‘zgartkichi va tarmoq tomon o‘zgartkichi uchun vektor boshqaruv tizimi yugqori
dinamik xususiyatlarni va ortiqcha rostlashsiz tayanch qiymatga aniq ergashishni ta’minlaydi. Taklif
etilgan boshqaruv usullari shamoldan maksimal quvvat olish bilan birga, tizimning dinamik va
o‘tkinchi jarayonidagi barqarorligini ta’minlaydi.

4. Xulosa (Conclusion)

Ushbu ishning asosiy magsadi - shamol tizimini modellashtirish, boshqarish va turli shamol
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tezligida ishlashini simulyasiya qilishdan iborat. Tadgiqot ishida tarmoqqa ulangan, ikki tomondan
ta’minlanuvchi asinxron generator asosidagi shamol energiyasi tizimining dinamik modeli taqdim
etilib modellashtirish va boshqarish usullari taklif etildi. Avvalo, shamol turbinasi va ITTAG
generatorining matematik modellari ishlab chiqildi. Rotor tomoni va tarmoq tomoni o‘zgartkichi
uchun vektor boshqaruv strategiyasi orqali generator bilan tarmoq o‘rtasidagi quvvat oqimini samarali
boshqarish ta’minlandi. Simulyasiya natijalari stator kuchlanish va tok shakllarining sinusoidal va
barqarorligini ko‘rsatadi. Taklif etilgan boshqaruv strategiyasi tizimning shamol tezligiga nisbatan
yaxshi moslashishini va barqaror ishlashini namoyon qildi. Umumiy garmonik buzilish tahliliga ko‘ra,
stator toki garmonikasi standartlar talabiga javob beradi. Bu model shamol turbinasining
aerodinamikasi va parraklarni burilish burchaklarini boshqarish tizimi bilan integratsiya qilingan
ishlaydi. Natijalar shundan dalolat beradiki, o‘zgaruvchan tezlikdagi ITTAG uchun rotor oqimiga
asoslangan boshqaruv tizimi shamol energetikasi sohasida istigbolli yechim bo‘la oladi.
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