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Annotatsiya. Maqgolada ikki rotorli doimiy magnitli shamol turbinasining aerodinamik va elektromexanik jarayonlari
matematik modellashtirish asosida tadqiq etilgan. Shamol energiyasini mexanik va elekir energiyasiga aylantirish
jarayoni bosgichma-bosqich tahlil gilingan. Turbina quvvat koeffitsiyenti, ikki rotorli aerodinamik o‘zaro ta’sirni hisobga
oluvchi korreksiya koeffitsiyenti hamda doimiy magnitli sinxron generatorning dg-o‘qli matematik modeli ishlab chigilgan.
MATLAB muhitida olib borilgan hisob-kitoblar ikki rotorli konstruksiyaning energiya samaradorligi va past shamol
tezliklarida ishlash ustunligini tasdiglaydi.

Kalit so‘zlar: ikki rotorli shamol turbinasi, doimiy magnitli generator, matematik model, quvvat koeffitsiyenti, MPPT.
Abstract. This paper investigates the aerodynamic and electromechanical processes of a dual-rotor permanent magnet
wind turbine based on mathematical modeling. The conversion of wind energy into mechanical and electrical energy is
analyzed step by step. A turbine power coefficient model, a correction coefficient accounting for aerodynamic interaction
between two rotors, and a dg-axis mathematical model of a permanent magnet synchronous generator are developed.
MATLAB-based simulations confirm the higher energy efficiency of the dual-rotor configuration and its superior
performance at low wind speeds.

Keywords: dual-rotor wind turbine, permanent magnet generator, mathematical model, power coefficient, MPPT.

AHHOTauus. B cTaTtbe Ha OCHOBE MaTeMaTM4ecKoro MOLENMPOBaHUSA UCCNeaoBaHbl a’spoauHamMuMyeckne U
3MNeKTPOMEXaHNYECKME MPOLECChl [ABYXPOTOPHOM BETPOBOW TypOWHbI C MOCTOSIHHbIMKM  MarHuTamu. [pouecc
npeobpasoBaHNs 3SHEpPrM BeTpa B MEXAHUYECKYD W JMEKTPUYECKYI0 3HEPrvi MpoaHanMavpoBaH Mo3TarnHo.
PaspabotaHbl Mopenb KoadpuumeHTa MOLHOCTU TYpOWHbI, KOPPEKTUPYIOWNA  KOSMMUUNEHT, Y4UTbIBAIOLLUIA
aspoauHaMmMyecKkoe B3auUMOAEWCTBUE [ABYX POTOPOB, a Takke dg-oceBas MaTemartuyeckasi MoAernb CUMHXPOHHOIO
reHepartopa C MOCTOSIHHbIMU MarHuTamn. PacyéTbl, BbiMonHeHHble B cpeae MATLAB, noaTBepxaatoT 6omnee BbICOKYH
3HEepreTM4eckyo 3PMEKTUBHOCTb ABYXPOTOPHOW KOHCTPYKLMN U €€ NPenMyLLIECTBO NP HU3KNX CKOPOCTAX BETPA.

KntoueBble criosa: ABYXpOTOpHasa BETPOBas TypOuMHa, reHepaTop C MOCTOSAHHLIMU MarHMTamm, MaTtemMmaTuieckas Mogenb,
KoappuumneHT mowHoctn, MPPT.

KIRISH

So‘nggi yillarda qayta tiklanuvchan energiya manbalaridan foydalanish, aynigsa shamol energetikasini
rivojlantirish dolzarb ahamiyat kasb etmoqda [1]. An’anaviy bir rotorli shamol turbinalari past shamol tezliklarida
past aylantiruvchi moment va energiya samaradorligining kamligi bilan cheklanadi [2].

Bu muammolarni bartaraf etish magsadida ikki rotorli doimiy magnitli shamol turbinalari ishlab chigilmogda.
Bunday turbinalarda shamol ogimidan samarali foydalanish, momentni oshirish va reduktorsiz rejimda ishlash
imkoniyati mavjud [3]. Mazkur ishning maqgsadi - ikki rotorli doimiy magnitli shamol turbinasining matematik
modelini ishlab chigish va uning ish rejimlarini tahlil gilishdan iborat.
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MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

So‘nggi o‘n vyilliklarda shamol energetikasi qayta tiklanuvchan energiya manbalari orasida eng tez
rivojlanayotgan yo‘nalishlardan biriga aylandi. An’anaviy bir rotorli shamol turbinalari texnologiyasi yetarli
darajada o'rganilgan bo‘lsa-da, past shamol tezliklarida ish samaradorligining cheklanganligi va yuqgori aylanish
tezligi talab etilishi kabi kamchiliklar saglanib golmogda [1, 2]. Shu sababli olimlar tomonidan ikki rotorli va ko‘p
rotorli shamol turbinalari konsepsiyasiga qizigish ortib bormoqda.

Manwell va boshqalar tomonidan taklif etilgan klassik shamol turbina modelida shamol ogimidan olinadigan
quvvat quvvat koeffitsiyenti Cp(A,B) orqali ifodalanadi [3]. Ushbu model shamol turbinalarini tahlil qilish va
MPPT algoritmlarini ishlab chigishda keng qo‘llaniladi. Burton va hammualliflar esa aerodinamik xususiyatlarni
hisobga olgan holda shamol turbinasining to‘liq matematik ifodasini keltirgan [4]. Biroq mazkur ishlar asosan
bir rotorli konstruksiyalarga garatilgan bo'lib, ikki rotorli tizimlarda yuzaga keladigan aerodinamik o‘zaro ta’sirlar
hisobga olinmagan.

Doimiy magnitli sinxron generatorlar (DMSG/PMSG) reduktorsiz shamol energetik tizimlarida samarali
yechim sifatida ko‘plab tadqgiqotlarda o‘rganilgan [5, 6]. Boldea tomonidan keltirilgan dg-o‘gli matematik model
PMSG asosidagi shamol energetik tizimlarini tahlil gilish uchun asos bo‘lib xizmat qiladi [7].

Wu va boshgalar tomonidan olib borilgan tadqgiqotlarda PMSG + quvvat elektron qurilmalari + MPPT
algoritmlarining kompleks modeli taklif etilgan [8]. Ammo ushbu ishlarda ham generator bir rotorli shamol
turbinasi bilan ulangan holda qarab chigilgan.

Ikki rotorli shamol turbinalari (Dual-Rotor Wind Turbines) bo‘yicha ilk nazariy ishlar Li va Chen tomonidan
tagdim etilgan bo‘lib, ularda ko‘p rotorli tizimlar shamol ogimidan samaraliroq foydalanishi mumkinligi ko‘rsatilgan
[9]. Tadqgiqotlarda ikki rotorli konstruksiyada umumiy aylantiruvchi momentning ortishi va past tezliklarda ishga
tushish yaxshilanishi gayd etilgan.

Zhou va hammualliflar ikki rotorli turbinalarda aerodinamik o‘zaro ta’sirni eksperimental yo'l bilan o‘rganib,
umumiy quvvat chigishi 10-25% ga oshishini aniglagan [10]. Birog mazkur tadgigotlarda matematik modellar
chuqur ishlab chigilmagan.

So‘nggi yillarda ayrim tadqigotlarda ikki rotorli shamol turbinalari uchun quvvat koeffitsiyentini korreksiya
koeffitsiyenti orgali baholash yondashuvi taklif etiimoqda [11]. Bu ishlarida Cp giymati rotorlar orasidagi masofa
va uchi tezlik nisbatiga bog'‘liq holda o‘zgarishi ko‘rsatilgan.

Sharma va Singh ishlarida ikki rotorli turbina uchun empirik korreksiya koeffitsiyenti kiritiigan, ammo
u generator va boshgaruv tizimi bilan boglanmagan [12]. Bu esa kompleks energetik tizimni tahlil qilish
imkoniyatini cheklaydi.

Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki:

 ikki rotorli shamol turbinalari bo‘yicha ishlar soni cheklangan;

» aksar tadqgiqotlar eksperimental yoki aerodinamik tahlil bilan cheklanadi;

« doimiy magnitli generator bilan birgalikdagi to‘liq matematik model yetarlicha ishlab chigilmagan;

» korreksiya koeffitsiyentini MPPT algoritmlariga integratsiya gilish masalasi deyarli yoritiimagan.

Shu nugtayi nazardan, ikki rotorli doimiy magnitli shamol turbinasining aerodinamik va elektromexanik
jarayonlarini yagona matematik model doirasida ifodalash, hamda rotorlar o‘rtasidagi aerodinamik o‘zaro
ta’sirni hisobga olgan holda energiya samaradorligini baholash dolzarb ilmiy masala hisoblanadi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Tadqigotda ikki rotorli doimiy magnitli shamol turbinasining aerodinamik va elektromexanik jarayonlari
nazariy manbalar asosida shakllantirigan matematik modellar orqali o‘rganildi. Dastlab parametrlar
adabiyotlardan olindi, so‘'ng MATLAB muhitida modellashtirish amalga oshirildi. Olingan natijalar bir rotorli tizim
bilan solishtirilib, quvvat ko‘rsatkichlari va samaradorlik dinamikasi tahlil qilindi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Ikki rotorli shamol turbinasida stator gismi ikki aylanuvchi rotor orasida joylashtiriladi. Har bir rotor doimiy
magnitlar bilan jihozlangan bo‘lib, magnit ogimining simmetrik tagsimlanishi ta’minlanadi [4].

Asosiy afzalliklari:

* yugqori aylantiruvchi moment;

» past shamol tezliklarida ishga tushish;

» vibratsiya va mexanik isroflarning kamayishi;

» generator bilan to‘g‘ridan-to‘g‘ri ulanish (direct-drive).

Shamol turbinasining aerodinamik matematik modeli. Shamol ogimidan olinadigan mexanik quvvat
quyidagi ifoda bilan aniglanadi [5]:
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1
P, = B pAv3C,(,B)

bu yerda: p - havo zichligi (kg/m?3); A=TTIR? - rotor gamrab olgan maydon; v - shamol tezligi (m/s); Cp -
quvvat koeffitsiyenti; A - nisbiy tezlik; B - parrak burchagi.
Uchi tezlik nisbati:

1= w,. R
v
Aylantiruvchi moment:
By
T, =%
m]"

Quvvat koeffitsiyenti Cp(A,B) modeli. Quvvat koeffitsiyenti uchun amaliyotda go‘llaniladigan empirik model
quyidagicha [6]:

2 =

11 0.035
A, A+0088 pB:+1

Maksimal giymat odatda:
Cpmax~0.45+0.48

Ikki rotorli turbina uchun korreksiya koeffitsiyenti. Ikki rotorli konfiguratsiyada aerodinamik o‘zaro ta’sir
hisobga olinib, quvvat koeffitsiyentining effektiv giymati quyidagicha ifodalanadi [7]:

C!ﬂ,eff = l]I"::r' (d, -;L:} Cp !:.;L, Ej

bu yerda k_- korreksiya koeffitsiyenti bo'lib, u rotorlar orasidagi masofa va nisbiy tezlik nisbatiga bog'lig.

Taklif etilgan model:
_adye.  (-BA)
l—ex
k.(dA) =1+ kmaxexp(( ) 1-omw )

MATLAB mubhitida ishlab chigilgan model orgali shamol tezligi 4—12 m/s oralig‘ida o‘zgartirildi. Natijalarga
ko'ra:

- ikki rotorli turbinada quvvat 15-25% ga oshdi;

- past tezliklarda bargaror ish ta’minlandi (1-rasm).

0.8 : : T T : : : ‘ '
: : | | : : { | —— Bir roTopimu
| —— Ikki roTopm
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b
1-rasm. Bir va ikki rotorli shamol turbinasining Cp(A,) quvvat koeffitsiyentini solishtirish
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XULOSA VA TAKLIFLAR

Ushbu ilmiy magolada ikki rotorli doimiy magnitli shamol turbinasining to‘liq matematik modeli ishlab
chiqildi. Aerodinamik va elektromexanik tahlillar ikki rotorli konstruksiyaning yuqori energiya samaradorligiga
ega ekanligini ko‘rsatdi. Taklif etiigan model avtonom va gibrid energetik tizimlarda qo‘llash uchun istigbolli
hisoblanadi.
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