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Повышение эффективности и снижение габари-

тов преобразовательного устройства может проис-

ходить за счет увеличения степени интеграции.

В области мощных преобразователей данное поня-

тие имеет несколько уровней, показанных на рис. 1.

Приведенные на рисунке стадии интеграции не яв-

ляются специфическими для ветроэнергетики, все

они в какой-то мере относятся и к другим отраслям

силовой электроники. Каждый из сегментов пред-

ставляет собой специфическую область, в которой

проводятся соответствующие исследования и су-

ществуют свои компании-лидеры. Соответственно,

ключом к успешному созданию конкурентоспособ-

ного изделия становится правильный выбор парт-

нера на всех стадиях разработки.

Производитель ветроэнергетической установки,

как «конечный интегратор», может приобрести си-

ловые модули и самостоятельно провести все эта-

пы проектирования, а также купить готовую сбор-

ку силового каскада или полную, конструктивно

законченную стойку. Доверяя какой-либо из эта-

пов проектирования партнеру, производитель го-

тового изделия неизбежно затрачивает дополни-

тельные средства, однако при этом экономит вре-

мя, получает профессионально спроектированный

и протестированный блок и имеет возможность

полностью сосредоточиться на своей части работы.

Кроме того, правильно выбранный партнер, обла-

дающий большим опытом в проектировании спе-

циализированных продуктов, наверняка выпол-

нит полученное задание быстрее и качественнее.

Примером отлично продуманной вертикальной

и горизонтальной интеграции усилий может слу-

жить автоиндустрия, где никто из крупнейших ав-

топроизводителей не занимается разработкой всех

узлов автомобиля, а поручает эту работу опытным

контрагентам.

Èñòîðèÿ è òåíäåíöèè

Ветроэнергетическая установка конструктивно

состоит из ветроколеса с лопастями, повышающего

редуктора и генератора (мотор/генератора), кото-

рые устанавливаются на мачте, и электронного бло-

ка (инвертора). Для большей надежности в состав

автономной системы электроснабжения иногда

включают блоки солнечных батарей, бензиновый

или дизельный электроагрегат и аккумулятор.

Принцип действия ветрогенератора таков: сила

ветра вращает ветроколесо с лопастями, передавая

крутящий момент через редуктор на вал генератора.

Таким образом реализуется принцип превращения

механической энергии в электрическую. Мощность
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Ãîäîâîé ïðèðîñò ýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé â ïîñëåäíåå âðåìÿ â Åâðîïå
îò âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê (ÂÝÓ), ïðåâûøàåò 30%. Ñòîëü ìîùíûé ïîäúåì
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïîäîáíûõ óñòàíîâîê è ðîñòà èõ
ìîùíîñòè. Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâ,
ñíèæåíèå óðîâíÿ ïîòåðü ñèëîâûõ êëþ÷åé è ïîâûøåíèå èõ ýôôåêòèâíîñòè,
ïîÿâëåíèå íîâûõ ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü
ïðåîáðàçîâàòåëè âåòðîòóðáèí ñ óíèêàëüíûìè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè
ïîêàçàòåëÿìè.
Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ñèëîâûõ êëþ÷åé è ïîñòîÿííîå ñòðåìëåíèå
ê ñíèæåíèþ ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé äåëàåò ðàçðàáîòêó êîíñòðóêöèè
ñèëîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé îäíèì èç ñàìûõ ñëîæíûõ ýòàïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ.
Ýòî â ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿ ê êîíâåðòåðàì âåòðîòóðáèí — îäíèì èç ñàìûõ
ýíåðãîíàñûùåííûõ èçäåëèé ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè.
Îáùèå ïðèíöèïû ïðîåêòèðîâàíèÿ âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê â ïðèíöèïå
ïðèìåíèìû êî âñåì èçäåëèÿì ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè, ïîýòîìó íà ïðèìåðå
ïðåîáðàçîâàòåëåé ÂÝÓ ìîæíî ïðîñëåäèòü îñíîâíûå òåíäåíöèè åå ðàçâèòèÿ.
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ветрогенератора зависит от размеров ветро-

колеса, скорости ветра, а также высоты мач-

ты. Выпускаемые в настоящий момент вет-

рогенераторы имеют диаметр лопастей от

0,75 до 80 и более метров. Инвертор пред-

ставляет собой электронный блок, который

выполняет формирование синусоидального

выходного напряжения и его стабилизацию.

Аккумулятор заряжается при номинальном

режиме работы ВЭУ и подпитывает инвер-

тор при отсутствии ветра.

В простейших ВЭУ, называемых генерато-

рами с постоянной скоростью, передаточное

число редуктора выбирается так, чтобы гене-

ратор вращался на частоте, немного превы-

шающей синхронную. В таких установках

обычно применяются классические схемы

статических тиристорных коммутаторов.

Подобные простые и надежные конструкции

ветрогенераторов и преобразователей широ-

ко использовались вплоть до 1995 года.

Энергетический кризис и глобальные про-

блемы с утилизацией отходов вызвали но-

вый всплеск интереса к ветроэнергетике.

Практически все западные государства нача-

ли инвестировать значительные средства

в разработку и производство ВЭУ — эколо-

гически чистых источников электроэнергии.

В отличие от горючих энергоносителей, за-

пасы ветра на планете неисчерпаемы, кроме

того, ветроэлектростанции не нарушают

экологический баланс, а для тепловых- и ги-

дроэлектростанций этот вопрос стоит доста-

точно остро. Мы не упоминаем экологичес-

кие проблемы, связанные с утилизацией от-

ходов АЭС.

В последние несколько лет, ввиду все более

обостряющегося топливно-энергетического

кризиса, развитие альтернативной энергетики

получило дополнительный толчок. В Запад-

ной Европе, Америке и Японии уже созданы

и уверенно развиваются при поддержке государ-

ства ассоциации альтернативной энергетики.

Там разработаны и функционируют ветро-

энергетические установки мощностью 1,5 МВт

и более. Электроэнергия, вырабатываемая

с помощью ВЭУ, в таких странах, как Бельгия

и Дания, удовлетворяет значительную часть

общей государственной потребности.

В конце 2001 года суммарная мощность ве-

троэнергетических установок, действующих

в Европе, превысила 10 000 МВт. Прогнозиру-

ется, что мощность европейских ВЭУ достиг-

нет к 2010 году 40 000 МВт, а к 2020 году —

100 000 МВт. По подсчетам специалистов

стоимость выработки 1 кВт мощности тра-

диционной ВЭУ с ветроколесом при условии

решения технических проблем должна быть

ниже, чем стоимость 1 кВт тепловой или

атомной энергии. Эта разница оказывается

еще более существенной, если учесть эколо-

гическую чистоту и безотходность ветроэ-

нергетики.

В 2001 году наименьшая себестоимость

производства электроэнергии на ветроэнер-

гетической установке составила 3,61 цента

США за 1 кВт·ч при стоимости 1 кВт установ-

ленной мощности $765. Принимая во вни-

мание увеличение средней мощности ВЭУ

и повышение коэффициента использования

мощности, к 2010 году можно ожидать сни-

жения себестоимости производства 1 кВт·ч

электроэнергии до 2,62 цента США (при сто-

имости 1 кВт установленной мощности

$555), а к 2020 году — до 2,11 цента США

(при стоимости 1 кВт установленной мощ-

ности до $447).

Растущие требования по увеличению

мощности ВЭУ привели к разработке нового

типа ветрогенераторов с переменной скоро-

стью вращения (VSWT — Variable Speed

Wind Turbine). 75% ветряков, выпущенных

в 2001 году, и более 80%, выпущенных

в 2002 году, используют данный принцип

преобразования энергии ветра в электричес-

кую. Современные береговые (офшорные)

ветроэлектростанции мощностью 0,5–2 ГВт

состоят в основном из ветрогенераторов

с переменной скоростью.

Популярность такого типа ветряков обус-

ловлена более высокой эффективностью ис-

пользования энергии ветра. Подобные уста-

новки способны вырабатывать электроэнер-

гию при больших диапазонах изменения

скорости потока воздуха. С ростом скорости

ветра выходная мощность генератора увели-

чивается. Электронная схема инвертора, об-

служивающего генератор VSWT, оказывает-

ся несколько сложнее, чем у классического

генератора с постоянной скоростью, но это

компенсируется прибавкой более чем 10%

мощности. Впервые преобразователь для ге-

нератора с переменной скоростью был пред-

ложен фирмой Lagerwey в 1990-е годы, а окон-

чательное решение было найдено в 1995 году

компанией TACKE. Стандартная схема со-

временной ВЭУ включает асинхронный мо-

тор/генератор с фазным ротором, управляе-

мый 4-квадрантным реверсивным конвер-

тером. Сравнительные характеристики

основных типов ветрогенераторов и силовых

преобразователей приведены в таблице 1.

Современные исследования, проводимые

с целью улучшения ремонтопригодности,

повышения эффективности и надежности

ВЭУ, сфокусированы на использовании син-

хронных мотор/генераторов с постоянными

магнитами, способных работать в режиме

прямого управления без редуктора. Подоб-

ные разработки предназначены прежде всего

для установок высокой мощности (> 5 МВт),

использующих береговой ветер (offshore

windmill).

При проектировании преобразователя

ветротурбины разработчик должен учесть,

что все решения, применяемые в ветро-

энергетике, основаны в первую очередь

на прагматизме. Любая аппаратура, пред-

назначенная для ветротурбин, должна быть

необслуживаемой в течение длительного

времени, иметь высшие показатели надеж-

ности. Условия эксплуатации компонентов

ветротурбин соизмеримы с условиями экс-

плуатации на транспорте и являются одни-

ми из наиболее жестких.

К ветрогенераторам, работающим в со-

ставе глобальных энергетических систем,

предъявляются чрезвычайно высокие требо-

вания, соблюдение которых контролируется

международными организациями, такими

как UCTE (Union for the Coordination of

Transmission of Electricity). Сеть UCTE пред-

ставляет интересы операторов магистраль-

ных систем электропередачи в 20 европей-

ских странах, ее основная задача — безопас-

ное функционирование объединенных

энергосистем. Ежегодное потребление элект-

роэнергии в сетях UCTE составляет около

2100 ТВт·ч. Данной организацией выработа-

ны требования к режимам работы ветряков,

и с 1 января 2002 года ни одна ВЭУ, не удов-

летворяющая данным требованиям, не мо-

жет быть подключена к сети.

Êîìïîíåíòû è òåõíîëîãèè

В последние годы отмечено значительное

усовершенствование технологий производ-

ства кристаллов IGBT, снижение уровня по-

терь, повышение допустимых значений

плотности тока. Применительно к ветро-

энергетике нас прежде всего интересуют си-

ловые ключи с рабочим напряжением 1700 В,

предназначенные для работы в сетях с напря-

жением до 690 В.

Проблема выбора силового модуля состоит

не только в нахождении компонента с опти-

мальными для данного применения техниче-

скими характеристиками. В настоящее время

рынок предлагает силовые элементы, имею-

щие все более высокий уровень интеграции

(рис. 1). Разработчик может использовать
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Òàáëèöà 1. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÂÝÓ

Enercon, Lagerwey

General 
Electric Wind, 

Nordex, DeWind, 
NEG Micon, 

RePower, Vestas

Конвертер работает 
при полном токе генератора,

эффективность 
не превышает 96–98%.

Сложная конструкция генератора. 
Конвертер и инвертор работают

независимо, но заметно влияют друг
на друга из�за общей DC�шины. 

Для наращивания мощности
требуется параллельное
соединение инверторов.

Простая конструкция 
и алгоритмы управления. 
Отличная управляемость 
(при использовании IGBT). 

Возможность работы без редуктора.

Преобразователь работает 
с частью тока генератора — 

меньше рассеиваемая мощность. 
Относительно хорошая

управляемость 
(при использовании IGBT). 

Высокая эффективность
преобразования (>99%).

Синхронный 
с переменной скоростью 
и прямым управлением

Асинхронный с переменной
скоростью и двойным

преобразованием
(асинхронный мотор/генератор

с токосъемниками
и фазным ротором). 
Преобразователь — 

3�фазный конвертер/ инвертор 

NEG Micon, Vestas,
Bonus, Nordex,

Ecotecnia…

Плохая управляемость,
ограничивающая область применения. 

Могут использоваться только
на частотах вращения

выше синхронной.

Простая и надежная
тиристорная схема. 

Высокая эффективность
преобразования.

Асинхронный 
с постоянной скоростью.

Преобразователь — 
3�фазный 

управляемый выпрямитель

Основные 
производителиНедостаткиПреимуществаТип генератора
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в своем проекте стандартный IGBT-модуль или

«интеллектуальный» модуль со встроенными

драйверами. Или сделать выбор может быть

сделан в пользу полностью законченного ком-

понента с максимальным уровнем «интеллек-

туализации», такого, как модуль SKiiP SEMI-

KRON, содержащий не только силовые ключи

с платами управления, но и изолированный

интерфейс, изолированный источник пита-

ния, а также датчики тока, температуры, на-

пряжения шины питания. Естественно, подоб-

ное решение при прочих равных условиях

оказывается надежнее, функциональнее, эф-

фективнее, компактнее, хотя и дороже набора

дискретных элементов, предназначенных для

решения той же задачи. Очевидно, для столь

сложного изделия, как ветрогенератор, выбор

должен быть сделан в пользу наиболее функ-

ционально законченного компонента, обеспе-

чивающего несоизмеримо более высокие по-

казатели надежности.

Надежность работы модулей SKiiP, не име-

ющих медной базовой платы и выполнен-

ных по технологии прижимного контакта,

обеспечивается их высокой стойкостью

к термоциклированию — воздействию перио-

дически повторяющихся импульсов мощно-

сти. Поскольку скорость ветра постоянно

изменяется, кристаллы силовых модулей

преобразователя находятся в регулярном ре-

жиме «нагрев-охлаждение», причем период

термоцикла в этом случае оказывается до-

статочно малым. В результате конструкция

модуля подвергается непрерывному термо-

механическому стрессу.

Как показали многочисленные исследова-

ния, основной причиной отказов силовых

модулей является именно рассогласование

коэффициентов теплового расширения CTE

(Coefficient of Thermal Expansion) конструк-

тивных материалов. Разность коэффициен-

тов CTE алюминиевых соединительных вы-

водов кристаллов и медных шин связи состав-

ляет СТЕAL-Cu = 19,5; разность СТЕ медной

базовой платы и керамической DBC-пласти-

ны, на которой установлены силовые чипы,

СТЕDBC-Cu = 10,8. Наиболее значительные

смещения (свыше 1 мкм) имеют место в пая-

ном слое между DBC-керамикой и медным

основанием. После определенного числа тер-

моциклов начинается ухудшение теплового

контакта в этом соединении и увеличение

теплового сопротивления. Следствием стано-

вится лавинообразный рост градиента темпе-

ратуры и разрушение сварного шва.

На рис. 2 показано соотношение характе-

ристик теплового расширения в модулях

различной конструкции: с медным основа-

нием, с основанием из композитного мате-

риала AlSiC и без базовой платы. Во всех трех

случаях DBC-подложка изготовлена из нит-

рида алюминия AlN. Использование базовой

платы из AlSiC снижает рассогласование ко-

эффициентов теплового расширения, одна-

ко этот материал имеет большее значение

теплового сопротивления, что в итоге приво-

дит к повышенному нагреву кристалла. Кро-

ме того, стоимость композитного основания

намного выше медного.

Практически все проблемы устраняются

при использовании технологии непосредст-

венного прижимного соединения керамики

и теплоотвода (pressure-contact-technology),

применяемой в модулях SKiiP. При такой

конструкции градиент температуры на уча-

стке «кристалл — теплоотвод» снижается бо-

лее чем на 5–10% по сравнению с модулем,

имеющим медное основание, и обеспечива-

ется отличное согласование СТЕ.

Стремление к снижению габаритов и свя-

занное с ним увеличение плотности мощно-

сти неизбежно приводит к повышению

плотности потока тепла, что создает серьез-

ные проблемы при проектировании системы

охлаждения. Достижения технологии по-

следних лет привели к появлению кристал-

лов IGBT с предельно высокими значениями

плотности тока при тех же градиентах темпе-

ратуры кристалла. В результате возрастает

«тепловой вклад» перехода «корпус — радиа-

тор», а характеристики теплостока и всей си-

стемы охлаждения становятся определяю-

щими при проектировании конструкции

преобразователя.

Штампованные радиаторы, параметры

которых ранее вполне удовлетворяли разра-

ботчиков, не способны обеспечить необхо-

димые тепловые характеристики при ис-

пользовании модулей IGBT последних по-

колений. В итоге не удается полностью

использовать их мощностные параметры,

тепловое сопротивление Rthsa (радиатор —

окружающая среда) оказывается недопусти-

мо высоким, даже при наилучшем согласо-

вании характеристик теплостока и вентиля-

тора. Однако благодаря дешевизне данного

класса радиаторов из алюминиевых сплавов

они по-прежнему находят применение при

плотности мощности, не превышающей

1000–1500 Вт/м2/К.

Новые профили радиаторов, предназна-

ченных для использования в режиме прину-

дительного воздушного охлаждения (рис. 3),

позволяют снизить тепловое сопротивление

и повысить эффективность преобразования.

Впрочем, они дороже в производстве, поэто-

му их использование оправдано при плотно-

сти мощности более 1000 Вт/м2/К.

На рис. 4 представлено примерное соотно-

шение стоимости и эффективности различ-

ных способов отвода тепла, используемых

в промышленности: принудительное воз-

душное охлаждение, жидкостное охлажде-
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ние и естественный теплоотвод с применени-

ем тепловых труб.

В тех случаях, когда требуется рассеивать до-

статочно большую мощность при естествен-

ной конвекции воздуха, лучшим решением

является использование тепловых труб. Необ-

ходимость в таком способе отвода тепла воз-

никает, если нет возможности прибегнуть

к помощи жидкостного охлаждения (напри-

мер, по технологическим причинам) и прину-

дительного воздушного охлаждения (в усло-

виях очень грязных сред). При естественном

отводе тепла увеличение площади радиатора

целесообразно только до определенных преде-

лов, пока тепловая постоянная времени дает

возможность теплу от создающего его источ-

ника распространяться по поверхности радиа-

тора. Применение тепловых труб позволяет

многократно увеличить эффективность теп-

лоотвода. При меньшем весе, тех же размерах

и разности температур на их концах они спо-

собны передавать тепло в десятки, сотни,

а иногда и тысячи раз больше, чем сплошные

стержни, изготовленные из высокотеплопро-

водных материалов, таких, как медь и серебро.

Классическая тепловая труба (рис. 5) пред-

ставляет собой вытянутый в длину герметич-

ный, как правило, тонкостенный металличе-

ский сосуд (1), внутренние стенки которого

выложены капиллярно-пористым материа-

лом, так называемым фитилем (2). Фитиль

имеет малую толщину и пропитан рабочей

жидкостью. Внутренний объем (3), свобод-

ный от фитиля, заполнен паром этой жидко-

сти и является паровым каналом.

Если один конец тепловой трубы подклю-

чить к источнику тепла с температурой Т1,

а другой — к приемнику тепла с температу-

рой Т2, несколько меньшей Т1, то тепловая

труба будет передавать значительное количе-

ство тепла Q, которое во много раз больше,

чем тепло, передаваемое сплошным стерж-

нем, изготовленным из самых теплопровод-

ных материалов и имеющим те же габариты

и такую же разность температур между кон-

цами, что и тепловая труба.

Лучшим способом отвода тепла для кон-

вертеров мощностью свыше 1 МВт является

жидкостное охлаждение, широко применяе-

мое на электротранспорте или в тех случаях,

когда охлаждающая жидкость используется

в технологическом процессе, например, в ав-

томобильной технике. Кроме высокой эф-

фективности жидкостное охлаждение обеспе-

чивает снижение габаритов преобразователь-

ного устройства. Однако в ветроэнергетике

данный способ отвода тепла практически

не применяется, поскольку в этом случае тре-

буется массивный теплообменник, а также до-

рогая и недостаточно надежная система ре-

циркуляции жидкости.

В связи с постоянным совершенствова-

нием электронных ключевых элементов,

борьбой за снижение динамических потерь

и увеличением скоростей коммутации IGBT

появилась необходимость разработать си-

ловые соединительные шины с минималь-

ными значениями распределенной индук-

тивности.

Наличие паразитных индуктивностей

приводит к увеличению напряжения

на транзисторе при его закрывании (или об-

ратном восстановлении диода) на LBkdi/dt,

где di/dt — скорость изменения тока в шине

(или тока обратного восстановления), а LB —

общая индуктивность шины. Суммарное на-

пряжение может превысить значение напря-

жения пробоя и вывести транзистор

из строя. Наибольшую опасность процесс

выключения имеет при срабатывании защи-

ты от перегрузки по току, когда значение

di/dt максимально. Энергия ES, запасаемая

в паразитных индуктивностях силовых це-

пей, определяется как ES = LВkI2/2. Из форму-

лы видно, что значение энергии пропорцио-

нально квадрату рабочего тока, поэтому для

сильноточных устройств уменьшение рас-

пределенных индуктивностей приобретает

особое значение. При создании топологии

модулей SEMIKRON этой проблеме уделяет-

ся особое внимание. В результате тщатель-

ной проработки конструкции паразитная

индуктивность внутренних связей модулей

сведена к физическому минимуму, и для бе-

зопасной работы SEMIKRON рекомендуется

установка только одного снабберного кон-

денсатора на терминалах питания.

Однако проблема распределенных пара-

метров внешних соединительных шин сто-

ит очень остро, и для ее решения применя-

ются симметричные плоские многослойные

конструкции (planar bus bars). Использова-
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ние многослойных шин, связывающих тер-

миналы питания IGBT-модулей и банк кон-

денсаторов, позволяет минимизировать па-

разитные индуктивности и, соответственно,

уровень перенапряжений и улучшить элек-

тромагнитную совместимость.

В преобразовательной технике два типа

многослойных шин: обычная (рис. 6а), со-

стоящая из пакета плоских проводников

с проложенными между ними слоями изоля-

ции, и ламинированная (рис. 6в). Проводя-

щие слои шин обычно изготавливаются

из меди и медных сплавов, хотя в некоторых

случаях предпочтительна латунь, бронза

и бериллиево-медные сплавы. Материалами

для изготовления изоляторов ламинирован-

ных шин в зависимости от применения слу-

жат полистирольные, поливинилфторид-

ные пленки и ароматические полиамидные

полимеры. В окончательном виде ламини-

рованная силовая шина, состоящая из набо-

ра проводящих и изолирующих слоев, прес-

суется с помощью эпоксидного наполнителя

для получения максимально жесткой конст-

рукции. Первый вариант шин обычно пред-

назначен для недорогих конвертеров, произ-

водимых малыми партиями, второй —

для более дорогих серийно выпускаемых

преобразователей.

Ламинированные шины обладают суще-

ственными преимуществами — они ком-

пактнее и безопаснее для обслуживающего

персонала, в них проще обеспечить необхо-

димое напряжение изоляции. При проекти-

ровании данного типа шин удается миними-

зировать площадь токовых «петель» и, та-

ким образом, получить предельно низкие

значения распределенных индуктивностей.

Популярность ламинированных многослой-

ных шин растет с каждым годом, уже не-

сколько европейских фирм предлагает изго-

товление подобных изделий на заказ, самы-

ми известными производителями подобной

продукции являются компании ELDRE,

AUXEL, ROGERS corp.

На силовую шину устанавливается банк

конденсаторов, соединенных параллельно-

последовательно для получения необходи-

мого номинала и рабочего напряжения,

и уравнивающие резисторы. Стандартное

напряжение используемых сегодня электро-

литических конденсаторов (ЭК) составляет

400 или 450 В, и до недавнего времени прихо-

дилось применять последовательное соеди-

нение двух или трех емкостей для безопас-

ной работы в сетях, соответственно 420 VAC

и 690 VAC. В условиях непрерывного роста

мощностей, увеличения требований по на-

дежности и безотказности современных си-

ловых преобразователей технологии элект-

ролитических конденсаторов практически

исчерпали свои возможности, хотя по соот-

ношению емкости на единицу объема и сто-

имости данному типу емкостей пока нет аль-

тернативы.

Разработка новых полипропиленовых

технологий производства конденсаторов

практически позволила решить пробле-

мы, связанные с надежностью и необходи-

мостью последовательного соединения.

Конденсаторы, выпускаемые компанией

ELECTRONICON [4] по технологии МКР

для применения в DC-шинах мощных пре-

образователей, имеют рабочее напряжение

до 1300 В, емкость до 2000 мкФ, обладают

свойством автовосстановления при локаль-

ном пробое, допускают гораздо более высо-

кий ток пульсаций на единицу объема.

Еще одно интересное свойство данных эле-

ментов — низкое эквивалентное последова-

тельное сопротивление (ESR — Equivalent

Series Resistor, см. табл. 2). Данный параметр

влияет не только на уровень рассеиваемой

мощности. Сопротивление ESR в контуре,

образованном паразитными индуктивнос-

тями шин и емкостями звена постоянного

тока и снабберных цепей, служит демпфи-

рующим фактором, предотвращающим

возникновение генераций в переходных ре-

жимах. При использовании полипропиле-

новых конденсаторов особое внимание надо

уделять проработке топологии линий связи

с точки зрения минимизации влияния пере-

ходных процессов.

При этом габариты и стоимость элемен-

тов не намного превосходят размеры и цену

обычных электролитов, особенно если

учесть, что один конденсатор нового типа

может заменить «гирлянду» параллельно-

последовательно соединенных ЭК с соот-

ветствующим количеством уравнивающих

сопротивлений. Основные сравнительные

характеристики электролитических и поли-

пропиленовых конденсаторов приведены

в таблице 2.

Íåñêîëüêî ñëîâ î êîíñòðóêöèè

Не существует специальных стандартов,

регламентирующих требования к конструк-

ции ВЭУ, и как было указано выше, при раз-

работке преобразователей ветрогенераторов

обычно применяются принципы и требова-

ния, используемые в транспортных приме-

нениях:

•• большой срок службы: обычно свыше

20 лет при минимально возможном значе-

нии интенсивности отказов FIT (Failure In

Time). Высокие показатели надежности

должны обеспечиваться при самых жест-

ких условиях эксплуатации, касающихся

климатических и механических воздейст-

вий, а также термоциклирования;

•• хорошая ремонтопригодность;

•• низкие массогабаритные показатели.

Напомним, что параметр FIT характеризу-

ет количество отказов в час, наблюдаемых

при определенных условиях эксплуатации

некоторого количества компонентов в тече-

ние определенного времени: 

FIT = λ = nf /(Nkt),

где nf — количество обнаруженных отказов;

N — количество испытываемых компонен-

тов; t — время испытаний.

Значение параметра FIT должно прини-

маться во внимание при выборе электрон-

ных компонентов, включая технологию их

производства и корпусирования, способнос-

ти противостоять внешним воздействиям.

При проектировании конструкции должна

учитываться надежность входящих элемен-

тов, их совместимость, а также надежность

крепежных элементов и сборки в целом.

Все приведенные показатели непосредствен-

но влияют на срок службы изделия и стои-

мость эксплуатации, от них зависит рента-

бельность и целесообразность всего проекта.

Силовой преобразователь является одной

из самых дорогих частей ВЭУ, во многом

именно он определяет надежность и стои-

мость готового изделия, а неисправность

электромеханических компонентов ветро-

турбины прежде всего сказывается на элек-

тронном конвертере.

Конструкция ВЭУ подвержена влиянию

электрических, механических, химических,

тепловых воздействий. Ее создание, с точки

зрения стойкости к упомянутым факторам, —

один из самых сложных этапов разработки,

требующий от соответствующих специалис-

тов немалых знаний и опыта. При выборе

конструкционных материалов необходимо

учитывать их совместимость, стойкость

к воздействию агрессивных сред, а также ме-

ханические и тепловые характеристики.

Хорошая ремонтопригодность является

необходимым требованием к аппаратуре лю-

бой энергетической отрасли, в том числе

и в ветроэнергетике. Любой из компонентов

ВЭУ должен иметь возможность свободного

доступа, диагностики, ремонта и замены.

В первую очередь это относится к преобразо-

вателю, как к самому сложному элементу
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Òàáëèöà 2. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòàíäàðòíûõ ÝÊ HITACHI 
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конструкции. Для обеспечения ремонтопри-

годности должны выполняться следующие

требования:

•• конструкция ВЭУ должна быть модуль-

ной;

•• вес каждой составной части не должен пре-

вышать 30 кг;

•• в конструкции каждого модуля должны

быть предусмотрены технологические час-

ти для монтажа/демонтажа, комплект по-

ставки должен содержать специальный ин-

струмент;

•• конструкция ВЭУ должна исключать вза-

имное повреждение составных частей при

ремонте и замене;

•• в конструкции ВЭУ необходимо предусма-

тривать защиту от несанкционированного

вмешательства;

•• при проектировании упаковки для состав-

ных частей ВЭУ следует учитывать самые

жесткие требования по климатическим

и механическим воздействиям при транс-

портировании.

На рис. 7 показана одна из последних раз-

работок международного дизайнерского

центра SEMIKRON — сборка конвертер/ин-

вертор для ветрогенератора и интеллекту-

альный силовой модуль SKiiP2403GB172,

на основе которого выполнена данная разра-

ботка. Все перечисленные требования и кон-

цепции разработки во многом относятся

к любой аппаратуре, которая должна дли-

тельно и надежно функционировать в самых

жестких условиях.

Ðàçðàáîòêà, 
ïðîèçâîäñòâî è ñåðâèñ

Огромный интерес к источникам альтер-

нативной энергии вообще, и к ветроэнерге-

тике в частности, приводит к тому, что ВЭУ

из уникальной техники превращаются

в массовую продукцию, а рынок ветротур-

бин и преобразователей к ним растет год

от года. Однако следует учесть, что разра-

ботка и производство подобной техники

на высоком уровне практически непосиль-

ны для одного предприятия. Именно поэто-

му одной из основных проблем, возникаю-

щих на первом этапе проектирования, ста-

новится поиск партнеров, имеющих

наибольший опыт разработки каждой из со-

ставных частей готового изделия. При вы-

боре такого партнера необходимо ответить

на следующие вопросы:

•• как долго предприятие работает на данном

рынке, уровень компетентности, насколь-

ко быстро им может быть выполнена раз-

работка;

•• какие показатели надежности имеет выпус-

каемая продукция, какие виды испытаний

входят в программу тестирования. Необхо-

димо учесть, что промежуточный кон-

троль на стадии производства и 100%-ная

проверка выходных параметров изделия

помогают устранить риск ранних отказов

и спрогнозировать поведение аппаратуры

в процессе эксплуатации;

•• уровень предоставляемого сервиса в про-

цессе продажи и наладки оборудования,

качество выполнения технической доку-

ментации, возможность технического со-

провождения в процессе эксплуатации, от-

ветственность производителя за возмож-

ные отказы.

Для удовлетворения указанным требова-

ниям компания SEMIKRON, известная сво-

ими уникальными разработками в области

мощных преобразователей, недавно объе-

динила девять своих научных центров, рас-

положенных в Южной Корее, Австралии,

Южной Африке, США, Франции, Англии,

Бразилии, Индии и Словении, в глобаль-

ную международную дизайнерскую сеть

(Solution Centers Network). Основная задача

нового центра — создание базовых конст-

рукций силовых сборок для основных про-

мышленных применений. Наличие таких

«платформ» позволяет быстро адаптиро-

вать готовый продукт в соответствии с тре-

бованиями заказчиков, находящихся в раз-

личных странах. Включение исследователь-

ских лабораторий, разбросанных по всему

миру, в единую сеть позволяет объединить

их возможности в области разработки, ис-

пытаний, маркетинга, логистики и техниче-

ского сопровождения. На фотографиях

(рис. 8) показаны две из множества линий

производства и контроля выходных пара-

метров выпускаемых изделий.

Расположение исследовательских лабора-

торий в различных странах мира делает гло-

бальную сеть более конкурентоспособной.

Прежде всего, это обеспечивается возможно-

стью локальной поддержки заказчика, ее

оперативностью и близостью к конечному

потребителю. Главной задачей инженеров,

конструкторов и менеджеров каждой из ла-

бораторий сети является нахождение опти-

мального решения, максимально полно

удовлетворяющего специфическим требова-

ниям, сформулированным заказчиком.

Первые мощные сборки для конкретно-

го применения, получившие название

SEMISTACK, созданы компанией SEMIKRON

около 50 лет назад. Эти изделия, разрабаты-

ваемые и производимые фирмой, могут со-

держать силовые модули (тиристорные,

MOSFET, IGBT), устройства управления и за-

щиты (драйверы), датчики, блок конденсато-

ров, систему охлаждения. Все они проходят

полный цикл сертификационных испытаний.

За прошедшие 50 лет инженерами и конст-

рукторами SEMIKRON накоплен уникаль-

ный опыт разработок мощных конвертеров,

поэтому вполне закономерно, что более

15000 типов таких изделий успешно эксплуа-

тируются в различных отраслях промыш-

ленности. Диапазон выпущенных сборок

SEMISTACK широк: от простейших выпря-

мителей зарядных устройств до блоков,

работающих в лифтах, ветроэлектростан-

циях, гелиоустановках, электромобилях,

субмаринах.

Однако в первую очередь инженеры ком-

пании специализируются на проектирова-

нии сложных изделий, главным требованием

к которым является надежная работа в тяже-

лых условиях эксплуатации. К ним относят-

ся преобразователи для ветрогенераторов

и электротранспорта. В настоящее время

SEMIKRON широко известен как мировой

лидер в области производства подобных из-

делий. Яркое подтверждение высоких дости-

жений компании — 57% ветрогенераторов

мощностью от 500 кВт до 1,5 МВт, работаю-

щих в энергосистемах по всему миру, ис-

пользуют конвертеры SEMIKRON.

Создание единой дизайнерской сети

SEMIKRON позволило объединить все имею-

щиеся у компании ресурсы в области проек-

тирования, производства и маркетинга и по-

высить эффективность и качество работы.

Философия исследовательской сети заключа-

ется в «глобальной работе в рамках локальной

задачи» — такая концепция позволяет макси-

мально приблизить все имеющиеся ресурсы

к решению конкретной проблемы. Где бы ни

находился заказчик, он всегда может рассчи-

тывать на оперативную и квалифицирован-

ную поддержку специалистов ближайшего

локального дизайнерского центра SEMIKRON

на любом этапе работы.
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