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در تـوربین بـادي   . گیردمی  ژنراتور توربین بادي مورد بررسی قرار هاي سیستم الکتریکی براي کارکرد سرعت متغیر یک      انواع انتخاب  - کیدهچ
ان مـستقیم،  ری آرایشهاي مختلفی براي چنین سیستمی متصور است، به علاوه انواع مختلف ژنراتور ، ج   سرعت متغیر به دلیل استفاده از مبدلها      

 و تقسیم بندي کلی و مقایـسه  سو تغذیه و سنکرون  درآن به کار میرود ، که تمرکز اصلی روي آرایشهاي کاربردي و عملی             القایی قفسه اي یا دو    
راه  و در صورت وجود کاستی در روشـی   هر یک بیان شده است کاستی هايکرد هر سیستم و مزایا و     عمل  کلیدي   هاي  مشخصه .روشها می باشد  

  . حل آن بحث شده است
، رابط جریان یا ولتاژ ، مبدل ، دو سو تغذیه اي ، توربین و ژنراتور ، سرعت متغیر توربین بادي  - کلیدواژه

  
  مقدمه -1
گسترش روز افزون تولیـد بـرق از انـرژي بـادي و افـزایش                    

 بالطبع اثر رفتار نرمال مزارع بادي در چند دهه اخیر از یکسو و    
 شبکه  تولید انرژي بر شبکه برق و بعضاً      راي این واحدهاي  و گذ 

 شناخت اجـزاي داخلـی ایـن         لزوم از سوي دیگر،   توزیع برق       
واحدها و آرایشهاي مختلـف آنهـا را، بـراي طراحـی مناسـب و           

 در شـرایط مختلـف بـه وضـوح نـشان       تمی بهینه چنین سیس  
 ـ  توربین هاي بادي همانطور کـه      . میدهد وع مـی دانـیم در دو ن

سرعت ثابت و سرعت متغیر به کار می روند ، که نـوع سـرعت           
د ، بـر خـلاف    وسیله مبدلها به شبکه متصل میشو      متغیر آن به  

 عملکـرد همچنـین  . د  سرعت ثابت که نیازي به مبدل ندار      نوع  
هـاي   تفاده از مبدل با اسAC سرعت موتورهاي  و کنترل  تنظیم

 بـاز  DCرایوهـاي  در بـین د   ه راه خود را    که رفته رفت   فرکانسی
 ACهـاي تنظـیم سـرعت        توسعه سـریع ایـن درایو       و کرده اند 

اربردهـا آنهـا در   هاي زیـادي در بحـث ک       باعث شده که انتخاب   
 .ه وجود آیـد   سرعت متغیر ب   در نوع  وانـ ت دـهاي تولی   مـسیست

القـایی  ژنراتـور    قبلاًسیستم ژنراتوري توربینهاي بادي  در مورد   
اما در حال حاضر به دلیـل قابلیـت   اي استفاده می شد ،     قفسه
از آنها بیـشتر     ژنراتورهاي القایی دوسو تغذیه    در    سرعت کنترل

استفاده می شود، و پیش بینی میشود که کـاربرد ژنراتورهـاي            
پس سیـستم هـاي ژنراتـوري       . سنکرون در آینده افزون گردد      

 بررسـی   سیستمها به کار میرود، که هـدف     مختلفی هم در این   
توربین بادي بـا     این سیستمها براي     اي مختلف مدله و   آرایشهـا

  به ویـژه .  خواهد بودهاي هر یک  استیسرعت متغیر و مزایا و ک     
  با ظرفیـت بـالا ،  هاي بادي هاي کاربردي توربین آرایش بر روي 

   . است ، تأکید بیشتري شدهیک مگا وات بالاتر از 

راي توربین بادي ظرفیت    ي ب هاي کاربرد   سیستم -2
  بالا

ي بـا کموتاسـیون      اینورتر  با پل  DC ژنراتور   -2-1   
  :خط

 با استفاده از یـک پـل   DC به توان   AC توان   1مطابق شکل      
یـک  .  اسـت   تبـدیل شـده    (DC)کموتاسیون خـط    ساز و   یکسو

 پـل اینـورتري بـراي جلـوگیري از          ACهـاي     فیلتر در ترمینال  
بـه کـار رفتـه    مونیکی به سیـستم قـدرت     هار          شارش جریان 

 نظـر    ضـریب تـوان واحـد در       کننده  همچنین یک اصلاح   ،است
ی کـه بـراي     مـشکل  کـردن     فیلتـر  بـه دلیـل   . گرفته شده است  

هـاي پـل      ورد نیـاز اسـت، آرایـش      م ـهاي ناخواسـته      هارمونیک
 ـ  2 رایج است، مثلاً در شکل  نیز دیگري  هسآرایش پل شـش پال
هـاي پـائین،    انس باعـث حـذف فرک ـ   کـه ه،ـ به کار رفت دوگـانه
 1 آرایـش پـل شـکل    ام کـه در 7ام و 5مونیـک  هاراي  ه ـ  مولفه

از مزایاي دیگر آرایش پل دوگانه ایـن        . شود  می ، وجود داشتند 
کیلـو ولـت آمپـر مجـاز را     فقط نصف  پل  یک از دو  است که هر  

  .کند ، تحمل مینسبت به آرایش تک پلی 

  
  (DC/ AC)ي  اینورتر همراه با سیستمDCژنراتور : 1شکل



  
  ي دوگانه اینورتر همراه با سیستمDCاتور  ژنر آرایش:2شکل

، در این کاربرد خیلی مورد نیـاز  DC اگر چه فیلتر کردن ولتاژ 
 در ژنراتور با توجه     (Stray) اما براي کاهش دادن تلفات       نیست،

تـرین فیلتـر    سـاده . رود هاي هارمونیـک بـه کـار مـی         به جریان 
 ،اشـد راي صاف کردن شکل موج جریان ب      تواند یک راکتور ب     می

 القاگر بـزرگ باشـد، سیـستم ژنراتـوري مبـدل       اندازه که وقتی 
تخاب دیگر به   نیک ا . گردد  بیشتر به یک منبع جریان شبیه می      

  نتیجه  است ،که  هاي دو سر ماشین     کار بردن خازن در ترمینال    
 .اکتور بکار رفتـه بـراي فیلترکـردن اسـت           آن اندازه کوچکتر ر   

راهکـار جریـان   در این   نشان دهنده این آرایش است ،      3کل  ش
هـاي    مسیر امپدانس پایین براي جریـان    شدن   با فراهم    ،ماشین

و وقتی کـه انـدازه خـازن بزرگتـر         . شود  تر می   هارمونیک، صاف 
شد، سیستم ژنراتوري مبدل بیشتر به یک منبـع ولتـاژ بـراي         با

  .گردد میشبیه سیستم قدرت 

  
   اینورترسیستم با اضافه شدن خازن در DC ژنراتور  کاربرد: 3شکل

  :توان موارد زیر را بیان کرد از مزایاي این روش می
 DCژنراتـور با توجه بـه اینکـه    :کمتر شدن نوسانات گشتاور  ) 1

  پالسهاي گشتاور مربوط به جریانهاي ACاست برخلاف ژنراتور    
هامونیک با توجه به کلیدزنی مبدل سمت ژنراتور، حذف شـده      

  بـا  نوسـانات اضـافی  ر کـردن،  اما با توجه بـه درجـه فیلت ـ       . اند  
باعث مشکلات ن که   هرتز یا مضاربی از آ     360اناتفرکانس نوس 

  .میشوند، در این سیستم به وجود می آید رزونانسی 
ــرل ســاده ) 2 ــور  الگــوریتم کنت ــرل ژنرات ــرخلاف کنت  در ACب

  : هاي این سیستم و اما کاستی.  متغیرکاربردهاي سرعت
 اگــر چــه :لیــت اطمینــاننظرهــاي نگهــداري و قاباز نقطـه  ) 1

  مـد نظـر     در تـوربین هـاي بـادي       عملکرد پیوسته و همیشگی   
بحث  ، و  کموتاتور تعمیر  و  نگهداري ی چون  موضوعات  اما ،نیست

آنهـا   کموتاسـیون کـه  هـاي ژنراتـوري     سیستم قابلیت اطمینان 
  . همچنان وجود داردانجام شده است، توسط سیستم مکانیکی

هاي    آرایش  به این سیستم  لدر اتصا  :DC خطاي  از حفاظت) 2
 سـریع   با طراحی یک سیستم کنترل عملگـر  سازي یزوله ا گر،دی

بـه ماشـین   دل سه فاز، که از شارش جریـان خطـا        براي پل مب  
DCخطا در طرف  حین AC،لازم استجلوگیري کند   مبدل.  

  هـاي تـوربین      یکی از مزیـت    : پاسخ کنترلی   در ها  محدودیت) 3
 توربین بادي سرعت ثابت توانایی       سرعت متغیر نسبت به    بادي
  (torsional oscillation)یهاي پیچش  در میرا کردن نوسانآن

  که کنترلDCبه کنترل گشتاور دارد که سیستم نیاز  است که   
گیـرد    توسط تنظیم جریان میدان آن صورت می     در آن  گشتاور

،  است که بحـث خواهنـد شـد   ACهاي  خیلی کندتر از سیستم 
  قابـل حـل     استفاده از کنترل آرمیچر و چـاپر        این مشکل با   که

هـاي تـوربین    کموتاسیون اجباري در سیـستم  چاپر با است، اما   
  . توان پایین دارد کاربردگردد و  توصیه نمی ظرفیت بالابادي

 در  یکسو سـاز  /ورترن ای کاربرد ژنراتور سنکرون و   -2-2
  :هاي بادي توربین
کرون در توربین بادي     استفاده از ژنراتور سن     دیگر آرایش        
 4اینورتر مطـابق شـکل      /  که متصل به سیستم یکسوساز     ،است
باره بـه صـورت جـذب     طرف خط، دو  اینورتر کموتاسیون. است

 و تحریـک    پـذیرد   تیو از سیـستم قـدرت صـورت مـی         توان راک 
  .یک محرك بدون جاروبک انجام میشود ژنراتور توسط 

  
  (DC/AC) نورترژنراتور سنکرون با سیستم ای  آرایش:4شکل

  .محدودة سرعت وسیع) 1  :مزایاي این سیستم
پالـسهاي گـشتاور در     انـدازه   : نواسانات گشتاور فرکانس بالا   ) 2

اگـر فرکـانس    .  برابر فرکانس مبدل طرف ماشین است      6حدود  
  هرتز باشد،90 تا 30 بین  باديبردهاي توربینرنوعی آن در کا   

تز خواهد بود کـه     هر 540 تا   180محدودة نوسان گشتاور بین     
گیـري شـده    هـاي انـدازه    ، چون از رزونانس   نگران کننده نیست  

  :آرایش این  و مشکلات.توربین بادي بالاتر خواهد بود
  رونکنوسانات گشتاور فرکانس پائین در نزدیک سرعت سن) 1
ي هـارمونیکی ماننـد     هـا   حـذف مؤلفـه   : اعوجاج هارمونیکی ) 2

  . است قابل حل رایش پل تعداد آ با افزودنDC سیستم ژنراتور
کاربرد ژنراتورهاي القائی دو سو تغذیه متصل       -2-3

  :DCان جرییکسوساز با رابط / اینورتربه 



 بـه نـسبت     هـاي تـوربین بـادي کـه         نوع دیگر از سیـستم          
 آرایشهاي دیگر به دلیل قابل کنترل بودن سرعت روتور ماشین      

ژنراتـوري   سیـستم     اسـتفاده از   ،باشـد   ساختار مناسبی نیز مـی    
  . است5 مطابق شکل (DFIG)القایی دو سو تغذیه 
سازي یکـسو / ي اینـورتر   شامل یک آرایـش    سیستم مانند قبل،  

م هاي لغزان به سـی   با حلقه که در آن مبدل طرف ژنراتور  ،است
  اصولاً عملکرد فـوق    گردد و   هاي روتور سه فاز متصل می       یپیچ

  .ر استپذی  امکان آنسرعت سنکرون یا تحت سرعت سنکرون
 سنکرون، رف روتور در سرعت تحتقابل ذکر است که مبدل ط  

بـالعکس،  . کنـد  س متغیر عمـل مـی   فرکان اینورتربه عنوان یک 
 تـوان    و کنـد،   ، تولید توان می    آن  سنکرون  فوق سرعتعملکرد  

شـود   هاي لغزان گرفتـه مـی      سط حلقه الکتریکی نیز از روتور تو    
ن یـک یکـسوساز    در این حالت مبدل طرف روتور بـه عنـوا        که

  .کند عمل می

  
   (AC/ DC/ AC)یکسوساز /  اینورترژنراتور القائی دوسو تغذیه با: 5شکل

در این نوع سیستم، علاوه بر ترانسفورمر کاهنده براي سطح         
یکنـواختی ولتـاژ    ع، یک ترانـسفورماتور دیگـر بـراي         ولتاژ توزی 

ظـت   خـود حفا   رود، کـه    ستاتور به کار مـی     ا پیچی روتور و    سیم
اتصال کوتاه اضافی نیاز دارد، این ترانسفورمر در کاهش جریان        

  : برخی مزایاي این مدل .کند  کمک می نیزریپل در پل
 شود تنها توان لغزش اسـت کـه     انی که مبدل متحمل می    تو) 1

بخشی از توان کل مجاز است، براي مثال اگر محـدوده سـرعت    
 تـا  1/0 قـط ن مجـاز مبـدل ف  ا پریونیت باشـد، تـو  15/0 تا   1/0

 در به دلیل کنترل تـوان ) 2. پریونیت کل توان خواهد بود 15/0
تـور سـنکرون   فرکانس لغزش، پاسخ این سیستم از سیستم ژنرا  

از : هارمونیـک ) 3. سـریعتر اسـت    DC ژنراتور کندتر، اما ازحالت  
 لغــزش سـر و کـار دارنــد،   هــا فقـط بـا تـوان    آنجـایی کـه پـل   

لغزش کاهش یافته و ان هاي هارمونیک نیز به تناسب تو       جریان
در حـالی   :  تـوان راکتیـو    کنترل) 4. آسانتري دارند  فیلتر کردن 

ثبـت،   اسـت یعنـی م   پـسفاز که تـوان اکتیـو در ایـن سیـستم           
  هماهنگ ساختن زوایـاي    مقداري معینی توان راکتیو نیز براي     

بنـابراین عملکـرد بـا    .  داریـم  نیـاز سـاز و اینـوتر،    ل یکسو کنتر
بانـک  ر پیوسـته تنهـا بـا اسـتفاده از         ضریب توان واحد، به طـو     
هاي کلیـدزنی، قابـل حـصول      خازنخازنی ثابت و بدون نیاز به  

  :هاي این مدل برخی کاستی .است

 وقتــی ســرعت ماشــین از ســرعت :بــازة ســرعتی محــدود) 1 
وتـور بـالعکس    ر  پخـش تـوان بـه سـوي        ،زنـد   سنکرون بالا می  

 در پـل  و نتیجه آن از دست رفتن انـرژي کموتاسـیون         میگردد  
ن اجباري براي پل    کموتاسیوطرف روتور است که با بکارگیري       

  .آمده است) 6(در شکل سمت روتور قابل حل است و 

  آرایش ژنراتور القایی دوسو تغذیه و یکسوساز کموتاسیون اجباري : 6کلش
هـاي روتـور باعـث        هاي سـیم پـیچ      جریان :نوسانات گشتاور ) 2

ــک ــاي هارمونی ــضاربه ــانس 13م و ا11 ام،7ام، 5  م  ام، فرک
ــردد، لغــزش مــی ــزرگ آن در   گ ــادیر ب ــه ممکــن اســت مق ک

   .هاي رزونانس مکانیکی اتفاق افتد فرکانس
بـه دلیـل اینکـه هـم یکـسوساز و هـم        :ضریب توان پـسفاز  ) 3

 پس ضریب قدرت کلی این    ،کنندمی  اینورتر توان اکتیو جذب     
ي  بـرا د برسد و بانـک خـازنی بزرگـی        به واح  تواند  سیستم نمی 

ین و مبدل، مورد  ماش  براي VARتصحیح ضریب توان و تأمین      
  . استنیاز

 تغذیـه متـصل بـه       ژنراتور القائی دو سـو    -2-3-2
  :DCیکسوساز با رابط ولتاژ / اینورتر

، DC جریـان  هـاي مبـدل بـا رابـط      آرایـش  همانطوري که       
 آمپرکموتاســیون خــود را از منبــع وصــل شــده کــسب -ولــت
 نیز نوعاً انرژي DCبا رابط و کنترل ولتاژ  هاي    کنند، سیستم   می

یـا  ( ،کننـد    را از مدارات خازنی ویژه دریافـت مـی         کموتاسیون  
یـستورها یـا    دهاي کموتاسیون خودي از قبیـل ترانز      توسط کلی 

GTOهایی از سیستم قبلی یعنـی کنتـرل          که چنین مبدل   ).ها
نـشان  ) 7(چنین سیستمی در شکل   ،رندت   پر هزینه  DCجریان  

 است، که در آن مبـدل متـصل بـه روتـور در حالـت           شدهداده  
کند، در حالی که مبدل متصل بـه          کموتاسیون اجباري کار می   

 ،توانـد  مـی هاي دیگـر   آرایش. استاتور، کموتاسیون طبیعی دارد   
 تور و یا هر دو طرف     ااستکموتاسیون اجباري براي مبدل طرف      

  . باشدداشته

  



  DC  رابط ولتاژآرایش ژنراتور القائی دوسو تغذیه با: 7شکل         
  

هاي کموتاسـیون اجبـاري دو حالـت کـاري        به طور کلی مبدل   
   : دارند

 کــه در آن کلیــدهاي مبــدل در کمتــرین  گــامی6حالــت ) 1
، 7،  5 ولتاژهـاي هارمونیـک مرتبـه        ه و دش  یگر تر  سرعت ممکن 

هـا    ایـن فرکـانس  هاي القایی ناشی از  و بالطبع جریان 13 و   11
  .گردند ایجاد می

، کـه در آن     (PWM)سیون پهناي پالس    لاومدحالت کاري   ) 2 
هاي ناخواسته، مدوله  ینکهارمول کلیدزنی، براي حذف فرکانس  

  هاي کلیدزنی به اندازه کافی بالا هستندسکانفر این گردد، می
 .گردنـد  ، به طور مـؤثري حـذف مـی     که گشتاورهاي هارمونیک  

  : عبارتند از  با رابط ولتاژDFIGسیستم مزایاي این 
سازي   دلیل فراهم  ب  سرعت سنکرون،  ر منحنی در حوالی   رفتا) 1

   .  است بدون نوسانکموتاسیون داخلی براي مبدل طرف روتور
به خـاطر وجـود   : نوسانی بودن گشتاور فقط در فرکانس بالا  ) 2

هــاي   و اینکــه فرکــانس آن بــالاتر از فرکــانسPWMاینــورتر 
 نتیجــه عــدم ایجــاد  دریکی اســت وانــسی سیــستم مکــانرزون

  .هاي گشتاور هارمونیک
از آنجــائی کــه مبــدل کموتاســیون :  تــوان راکتیــو  کنتــرل)3

ارد و خود توان راکتیـو ژنراتـور را         نداجباري نیاز به توان اکتیو      
   :هاي این سیستم کاستی .سازد تأمین می

 بالاتر و یا اجزاي   به دلیل نیاز به کلیدهاي سطوح     : هزینه بالا )1
هزینه روز   که البته این     اضافی براي انجام کموتاسیون اجباري،    

 تورهاي قـدرت بـالا جدیـد   سبه روز، به دلیل استفاده از ترانزی ـ      
  .یابد ها، کاهش می GTOو

  دوحالت کار سرعت فوق و تحت سنکرون ژنراتور القائی دوتغذیه با: 8شکل 
  

 احتیـاج بـه    وPWM وشبه دلیل بکـارگیري ر   : پیچیدگی  ) 2 
 PWM و اینکه کـارکرد مبـدل    تر  ریتم کنترل ولتاژ پیچیده   الگو

 ،)8(الت فوق و تحت سرعت سنکرون، مطـابق شـکل           در دو ح  
  . به یک پل دیودي اضافی داردنیاز

  

سیستم ژنراتور القـائی دو سـو تغذیـه و           -2-3-3
  ):AC/ ACمبدل (سیکلوکانورتر 

دانـیم    مـی . سیستم است این   دهنده آرایش   نشان) 9(شکل       
 DC را مستقیماً و بدون واسـطه رابـط      خط سیکلوکانورتر، توان 

ریـستوري زیـر    ت36کند، شـکل    قابل تنظیم تبدیل می  به توان 
 ،کنـد   یک منبع ولتاژ عمل می     که مانند    پرکاربردترین آن است  

ن  ای ـ ،هـا   ي اتصال کوتـاه   رق ایزولاسیون جهت جلوگی   براي تحق 
ورماتوري با سه ثانویه ایزوله از هـم بـه    ترانسف مدارات به همراه  

رونـد، اگـر سـه فـاز روتـور از هـم ایزولـه باشـند، ایـن             کار می 
تواند حذف گـردد، امـا ایـن روش بـه دلیـل               ترانسفورماتور می 

 حلقه نیـاز دارد،     3 حلقه لغزان نه     6اینکه ژنراتور توربین بادي     
 اسـت  مزیت این روش کنترل ضـریب تـوان       .شود  پیشنهاد نمی 

که تنظـیم مناسـب تـوان راکتیـو مـورد نیـاز بـراي کلیـدزنی                 
 ،گیـرد   سیکلوکانورتر، توسط خود استاتور ماشـین صـورت مـی         

تواند تـوان را در ضـریب         یعنی ماشین خود پشتیبان است ومی     
  .سازي کند  فراهم1توان 

  
    کاربرد ژنراتور آسنکرون دوسو تغذیه و سیکلوکانورتر : 9شکل 

  
  :ن روشهاي ای کاستی

 گشتاورهاي هارمونیـک ایجـاد شـده         چون در حالت عادي  ) 1 
 360کانسهاي آن مضاربی از  فرسط کلیدزنی سیکلوکانورتر و تو

انـسهاي رزونـانس سیـستم      کهرتز اسـت و خیلـی بـالاتر از فر         
گیرند، امـا بـه دلیـل عـدم      مکانیکی است، مورد توجه قرار نمی    

خروجی، نوسـانات   همزمانی کلیدزنی سیکلوکانورتر با فرکانس      
ــائین افــزایش یافتــه و باعــث نوســانات   گــشتاور و فرکــانس پ

 بـه  مـثلاً هرتـز   60 بزرگتر از ، که در مضاربگردد  مکانیکی می 
  . می شوددامنه نوسانات بزرگ) 2:1( و )3:1(نسبت

هـاي خـط     تزریق شده توسط جریانهاي  ساختار هارمونیک ) 2
نـسهاي کلیـدزنی     چون فرکا  ،بینی نیستند   به راحتی قابل پیش   

 گردنـد،  هـا مـی   باعث هارمونیک  نیز تریستورهاي سیکلوکانورتر 
  .تر است  مشکلکردنترپس در این حالت فیل



  
 با ظرفیت   ي سرعت متغیر  توربین باد آرایشهاي   -3

  :کم 
یابـد،    ي کـاهش مـی    د تـوربین بـا    وقتی که ظرفیت و تـوان         

هاي بیـان    تمام آرایش   البته یابد ،    افزایش می   ممکن آرایش هاي 
  . کمتر نیز کاربرد دارندشده در بخشهاي قبل در ظرفیت

  
  و بکـارگیري   DC با رابط ولتـاژ      DCژنراتور   -3-1

  :چاپرها
  یـک بـه  DC و ژنراتور  يتوربین باد که  ) 10(همانند شکل        

 می تواند بـه     رچاپر کاهنده وصل است ، ولتاژ سمت شبکه چاپ        
پر افزاینده نیز بـه     آرایش چا .ثابت بماند  PWM ي روش بکارگیر

یشتر است و ب DCاژ ژنراتور ، که در آن تغییرات ولت   کار می رود  
  . چنین آرایشی نیز ساده استفیلترکردن

  
  (DC/AC)چاپر افزاینده  با دو DC ژنراتور  آرایش :10شکل 

 
   :DCژنراتور القائی با رابط ولتاژ  -3-2-1

 ورتر آمـده اسـت ، یـک این ـ        11چنین آرایـشی در شـکل             
 ژنراتور القائی روتور قفسه اي کـه همچـون قبـل بـه              متصل به 
 DCمبدل سمت ماشـین ، ولتـاژ رابـط         در   PWM ش رو کمک

ثابت می ماند ، و چون این ژنراتور نیـاز بـه تـوان اکتیـو دارد ،           
  .مبدل بایستی داراي کموتاسیون اجباري باشد

  
  (AC/DC/AC)دل  و مبDC ژنراتور القائی با رابط ولتاژ  آرایش:11شکل 

  
   :DC ژنراتور القائی با رابط جریان -3-2-2

 اسـت   DCنوع دیگر آرایش ژنراتور القائی با رابط جریان                
 توسط مبـدل سـمت ماشـین        و از آنجا که تحریک ژنراتور باید      

  . ، کموتاسیون اجباري لازم است تأمین گردد
 الی  کارگیري مبدل تو   با به   را  آرایش چنین سیستمی   12شکل  
 که کاسـتی آن در محـدوده    را نشان می دهد    (ASK)کاتوماتی

بـی    آن در در نتیجه بار و نیز به صفر شدن       تغییراتی زیاد ولتاژ  
یـرات  کنترل مبدل طرف خط با توجه به تغی        می باشد ، و    باري

 اصلاح ضریب قـدرت      زیاد مشکل دیگري در خصوص     زاویه اي 
  .ایجاد می کند

  
  AC/DC/AC و مبدل DCالقائی با رابط جریان  ژنراتور  آرایش :12شکل 

  
  :سیکلوکانوتر آرایش ژنراتور القائی و -3-2-3

 بحـث شـده در      سیکلوکانورتر فرم سـوم از مبـدل هـاي                
 ن یـا وي بود کـه هماننـد ژنراتـور سـنکر    کاربردهاي توربین باد 

سـنجابی هـم    قفـس  ژنراتور القائی دو تغذیه اي، ژنراتور القایی      
هـاي آن خیلـی بیـشتر از مزایـاي آن            ود اما کاسـتی   بکار می ر  

است ، مثلاً فرکانس ژنراتور باید نسبتی از فرکـانس خـط نگـه            
سـیون سـیکلوکانورتر و   داشته شود یا توان راکتیو  بـراي کموتا  

  . کردن ژنراتور القائی مورد نیاز استنیز مغناطیس
  
مبدلی با رابـط فرکانـسی     ژنراتور القائی و     -3-2-4
  :بالا

 آمده است ، که در واقع یـک         13چنین آرایشی در شکل            
ی  است که از کموتاسیون نـوع رزونانـس        سیکلوکانورتر دو طرفه  

 کیلوهرتز و دوبـاره     10براي افزایش فرکانس ورودي به سطوح       
 60کاهش آن توسط سیکلوکانورتر دیگربه فرکانس کم معمولاً       

لفـی بـراي آن      هرتز، استفاده می کند، آرایش هـاي مخت        50یا  
 تعداد اجزاء داخلی زیاد است ، مثلاً حـدود      .]4 و 5[متصور است 

 در شکل زیر فقط مدار تکفـاز  . تریستور بایستی به کار رود   72
آن آمده است، که مشابه آن در فازهاي دیگر نیز بـه کـار مـی                

  .رود

  
  )تکفاز(  اینورتر خودکموتاسیون با رابط فرکانس بالا  آرایش :13شکل 

  
  :آرایش هاي ژنراتورهاي آهنربائی دائم -3-3



 کیلـو وات یـا کمتـر        20-10وقتی ظرفیت سیـستم بـه               
 افزایش می یابـد   باز هم  برسد ، انواع آرایش هاي سرعت متغیر      

، که در این محدوده توانی ژنراتورهـاي آهنربـاي دائـم کـاربرد        
 بحث شـده در  یستم هاي دوگانه  بیشتري دارند، که براي آن س     

 اولویت 13 و  11 و   4 هاي   یژه شکل خش هاي قبل ، به طور و      ب
، تفــاوت اساســی ژنراتورهــاي آهنربــاي دائــم و بررســی دارنــد

ژنراتورهاي سنکرون بحث شده در قبـل ، فقـدان سـیم پیچـی      
تحریک قابل کنتـرل و در نتیجـه آن تغییـرات ولتـاژ ترمینـال       

ضـریب  ژنراتور و نیاز به کنترل مبدل طرف خط و نیز تغییرات      
  .شرایط بارداري می باشدوتوان تحت تغییرات بار

  
 الکتریکـی تـوربین   مقایسه انواع سیستم هـاي    -4
  :ي باد

جـی هـاي هـر    براي طراحی یک سیـستم مقایـسه خرو              
 اسـت ، در ایـن بخـش بـه            ضـروري  آرایش با نیازهاي طراحی   

  ، مقایسه سه آرایش کلی سیستمهاي الکتریکی توربین بادي
ژنراتور القایی دوسو   )2  (Constant  speed)  ت ثابتسرع) 1 

ــه اي ــد ) 3  و (Doubly fed) تغذی ــستقیم، مانن ــدازي م  راه ان
در  .می پردازیم 14در شکل ، (Direct Drive) نراتور سنکرونژ

ن هـاي بـادي سـرعت        تـوربی  ی آرایـشهاي  این مقاله به طورکل   
دي بالا  تقسیم بن   3و2، که مدل هاي شماره      متغیر بررسی شد  

  سرعت ثابت است که مشخـصه      دیگر ،  ، نوع را در بر می گرفت    
  . در شکل زیر آمده است آن نیز براي مقایسههاي

، کـه   اجزاي هر مـدل   در با وارد کردن تغییرات      بدیهی است    
چندین آرایش آن در بخشهاي قبـل بحـث شـد، تغییراتـی در               

  .مشخصه هاي خروجی به وجود خواهد آمد
 در حالت سـرعت ثابـت    خروجی)کوتاه مدت    ( توان لحظه اي  

 پاسـخ   14شکل  . تغییرات زیادي نسبت به دو حالت دیگر دارد       
ي است، که بـه ترتیـب       اندازه گیري شده انواع توربین باد     هاي  
سرعت روتور بـر حـسب     دارهاي سرعت باد بر حسب زمان،     نمو
 ،)pitch(ویه بین پرهاي تـوربین     زا   گام یا  یه تغییرات زاو  ،زمان

ان و در انتهـا   بر حسب زمپسخورد است،که خود داراي کنترل   
  .] 6[آمده است بر حسب زمان  درصد توان خروجی 

  : نتایج و پیشنهادات -5
      انواع آرایـش هـاي ممکـن در بحـث تـوربین هـاي بـادي            

 و  DCسرعت متغیر بررسی شد، بخش اول انـواع ژنراتورهـاي           
نیز ژنراتـور سـنکرون در   القایی قفس سنجابی و دو سو تغذیه و      

کاربردهاي ظرفیت بالا بحث شد، در بخش دوم کاربردهـاي بـا     

ظرفیت کمتر مد نظر قـرار گرفـت ، کـه آرایـشهایی همچـون               
 دائـم ، و چنـد       مراه چاپر، ژنراتور سنکرون آهنربا     ه DCژنراتور

ــور القــائی بررســ ــه  آرایــش ژنرات ــا توجــه ب ی شــدند ، البتــه ب
 ، یـا  IGBTیا استفاده از  ها و GTOتورهاي توان بالاسیترانز

ــام     ــش گ ــش ، روش ش ــه آت ــرل زاوی ــهاي کنت ــواع روش ی، ان
، یـا بـردار فـضایی، و یـا     مدولاسیون پهناي باند چنـد سـطحی     

اینکه مبدل منبع ولتاژي یا جریانی باشد، آرایش هاي متفاوتی          
زمینـه هـاي   . ایجاد میگردد که هریک جداگانه قابل بررسی اند  

 تواند شبیه سازي هاي موردي هـر یـک از       یتحقیقاتی بیشتر م  
این سیستمها به همراه توربین بادي و مقایسه نتایج آنها باشد،           
یا تحلیل اتصال آنها به شبکه و اثرات آنها روي شـبکه بـرق  و                

ها باشد، که نیازمنـد اطلاعـات       تلف این آرایش  مقایسه اثرات مخ  
نراتورهـا و   شبکه برق ایران و پارامترهاي توربین هاي بادي و ژ         
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