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هاي سيستم الكتريكي بـراي كـاركرد سـرعت        انواع انتخاب  :كيدهچ
در گيـرد مـي    ژنراتور توربين بـادي مـورد بررسـي قـرار            متغير يك 

 آرايـشهاي   توربين بادي سرعت متغير بـه دليـل اسـتفاده از مبـدلها            
نين سيستمي متصور است، به علاوه انـواع مختلـف          مختلفي براي چ  

ا دو      ژنراتور ، جري   سو تغذيه و سـنكرون      ان مستقيم، القايي قفسه اي 
درآن به كار ميرود ، كـه تمركـز اصـلي روي آرايـشهاي كـاربردي و                 

 هـاي   مشخـصه  . و تقسيم بندي كلي و مقايسه روشها مي باشد         عملي
 هر يك بيان شده     ي هاي  كاست كرد هر سيستم و مزايا و      عمل کليدی  

 و در صورت وجود كاستي در روشـي راه حـل آن بحـث شـده                 است
است

 .

ي

 .  
  

  

دو سـو    - تـوربين و ژنراتـور     -ت متغير  سرع -توربين بادي  : كلمات كليدي 
   ولتاژ رابط جريان و- مبدل-تغذيه اي

  مقدمه -1
گسترش روز افزون توليد برق از انـرژي بـادي و افـزايش مـزارع                    

 بالطبع اثر رفتار نرمـال و گـذراي         ند دهه اخير از يكسو و     بادي در چ  
  شـبكه توزيـع بـرق          توليد انرژي بر شبكه برق و بعـضاً        اين واحدهاي 
 شناخت اجزاي داخلي اين واحـدها و آرايـشهاي           لزوم از سوي ديگر،  

 در   تمي  مختلف آنها را، براي طراحي مناسب و بهينه چنـين سيـس           
  . يدهدشرايط مختلف به وضوح نشان م

مي دانيم در دو نوع سرعت ثابـت            توربين هاي بادي همانطور كه      
 وسـيله   و سرعت متغير به كار مي روند ، كه نوع سرعت متغير آن به             

سرعت ثابت كه نيازي    د ، بر خلاف نوع      مبدلها به شبكه متصل ميشو    
 سرعت موتورهاي    و كنترل   تنظيم عملكردهمچنين  . د  به مبدل ندار  

AC  در  ه راه خـود را     كه رفتـه رفت ـ    هاي فركانسي   ه از مبدل  تفاد با اس
هاي تنظـيم   توسعه سريع اين درايو  و  باز كرده اند   DCبين درايوهاي   

اربردها آنهـا   هاي زيادي در بحث ك       باعث شده كه انتخاب    ACسرعت  
در  .ه وجود آيد     سرعت متغير ب    در نوع  وانـ ت دـهاي تولي   مـدر سيست 

اي  القايي قفـسه  ژنراتور    قبلاً هاي بادي سيستم ژنراتوري توربين  مورد  

  سـرعت  استفاده مي شد ، اما در حال حاضر به دليل قابليت كنتـرل            
از آنها بيشتر استفاده مي شـود، و         ژنراتورهاي القايي دوسو تغذيه   در  

پيش بيني ميشود كه كاربرد ژنراتورهاي سـنكرون در آينـده افـزون             
 در اين سيستمها بـه      پس سيستم هاي ژنراتوري مختلفي هم     . گردد  

 ايـن   هـاي مختلـف      و مـدل   آرايـشهـا كار ميرود، كه هدف ما بررسي       
هاي هر  استيتوربين بادي با سرعت متغير و مزايا و ك   سيستمها براي   

هـاي    هـاي كـاربردي تـوربين        آرايش  بر روي   به ويژه  .   خواهد بود  يك
  ، تأكيـد بيـشتري شـده      يك مگـا وات      بالاتر از     با ظرفيت بالا ،    بادي
   .است

  

  راي توربين بادي ظرفيت بالاي بهاي كاربرد سيستم -2
  :ي با كموتاسيون خط اينورتر با پلDC ژنراتور -2-1   

 با استفاده از يك پل      DC به توان    AC توان   1مطابق شكل               
يـك فيلتـر در     .  است  تبديل شده  (DC)كموتاسيون خط   ساز و   يکسو

    اي جلـوگيري از شـارش جريـان        پل اينـورتري بـر     ACهاي    ترمينال
 همچنـين يـك     اسـت، بـه كـار رفتـه       مونيكي به سيستم قـدرت      هار  

 بـه دليـل   .  نظر گرفته شـده اسـت       ضريب توان واحد در    كننده اصلاح
ورد نيـاز   م ـهـاي ناخواسـته       ي كه براي هارمونيـك    مشكل كردن   فيلتر

آرايـش   2 رايج است، مثلاً در شكل        نيز هاي پل ديگري    است، آرايش 
هـاي   انس باعث حـذف فرك ـ  كه ه،ـ به كار رفت   دوگـانه هسشش پال پل  

 1 آرايـش پـل شـكل        ام كـه در   7ام و   5مونيك  هارهاي    پائين، مولفه 
از مزاياي ديگر آرايش پل دوگانه اين اسـت         . شود  مي ، وجود داشتند 

كيلو ولـت آمپـر مجـاز را نـسبت بـه            فقط نصف    پل   يك از دو  كه هر 
  .كند ، تحمل ميآرايش تك پلي 

  

  
  (DC/ AC)ي  اينورتر همراه با سيستمDCژنراتور : 1شكل



  
  

  ي دوگانه اينورتر همراه با سيستمDC ژنراتور  آرايش:2شكل
  

، در ايـن كـاربرد خيلـي مـورد نيـاز      DC اگر چه فيلتر كردن ولتـاژ   
در ژنراتور بـا توجـه بـه         (Stray) اما براي كاهش دادن تلفات       نيست،
توانـد يـك      ترين فيلتر مي    ساده. رود  ميهاي هارمونيك به كار       جريان

  انـدازه   كـه وقتـي    ،راي صاف كردن شكل موج جريان باشـد       راكتور ب 
القاگر بزرگ باشد، سيستم ژنراتـوري مبـدل بيـشتر بـه يـك منبـع                

تخـاب ديگـر بـه كـار بـردن خـازن در             نيك ا . گردد  جريان شبيه مي  
اكتور  ر آن اندازه كوچكتر نتيجه است ،كه هاي دو سر ماشين     ترمينال

 نشان دهنده ايـن آرايـش       3كل   ش .بكار رفته براي فيلتركردن است      
 مـسير امپـدانس     شدن   با فراهم    ،راهكار جريان ماشين   در اين    است ، 

و وقتي كه اندازه    . شود  تر مي   هاي هارمونيك، صاف    پايين براي جريان  
شد، سيستم ژنراتوري مبدل بيشتر به يك منبع ولتاژ         باخازن بزرگتر   

  .گردد ميشبيه يستم قدرت براي س
  

  
   اينورترسيستم با اضافه شدن خازن در DC ژنراتور  كاربرد: 3شكل

  
  :توان موارد زير را بيان كرد از مزاياي اين روش مي 

 اسـت   DCژنراتـور با توجه به اينكـه       :كمتر شدن نوسانات گشتاور   ) 1
 هامونيـك    پالسهاي گشتاور مربوط به جريانهاي     ACبرخلاف ژنراتور   

با توجه   اما. با توجه به كليدزني مبدل سمت ژنراتور، حذف شده اند           
 هرتـز   360انات فركانس نوس   با  نوسانات اضافي  درجه فيلتر كردن،   به

ميـشوند، در ايـن     باعـث مـشكلات رزونانـسي       ن كـه    يا مـضاربي از آ    
  .سيستم به وجود مي آيد 

هـاي   در كاربرد  ACبرخلاف كنترل ژنراتـور    الگوريتم كنترل ساده  ) 2
  .  متغيرسرعت

  : عبارتند از هاي اين سيستم و اما كاستي
 اگـر چـه عملكـرد       :نظرهاي نگهداري و قابليت اطمينـان     از نقطه   ) 1

  امـا  ، نيـست   مـد نظـر     در تـوربين هـاي بـادي       پيوسته و هميـشگي   
 بحث قابليت اطمينان   ، و  كموتاتور تعمير  و  نگهداري ي چون موضوعات

 آنهـا توسـط سيـستم هـاي     نكموتاسـيو كـه  هاي ژنراتـوري    سيستم
  . همچنان وجود داردانجام شده است، مكانيكي بزرگ

هـاي     آرايـش   بـه  ايـن سيـستم    در اتصال  :DC خطاي  از حفاظت) 2
 توسـط طراحـي يـك سيـستم كنتـرل بـا             سـازي   يزولـه بحث ا گر،  دي

عملكرد سريع براي پل مبدل سه فاز، كه از شارش جريان خطـا بـه               
جلوگيري كند نيز وجود      مبدل، AC خطا در طرف      حين DCماشين  

  .دارد
  بـادي   هـاي تـوربين      يكي از مزيت   : پاسخ كنترلي   در ها  محدوديت) 3

 در ميرا    توربين بادي سرعت ثابت توانايي آن      سرعت متغير نسبت به   
بـه  نيـاز  است كه   (torsional oscillation)يهاي پيچش كردن نوسان

 توسط   در آن  ور گشتا  كه كنترل  DCكنترل گشتاور دارد كه سيستم      
هاي   گيرد خيلي كندتر از سيستم      تنظيم جريان ميدان آن صورت مي     

AC     اين مشكل با استفاده از كنتـرل        ، كه  است كه بحث خواهند شد 
كموتاسيون اجباري   چاپر به دليل   است، اما     قابل حل  آرميچر و چاپر  

  تنهـا  گـردد و     توصـيه نمـي     ظرفيت بالا  هاي توربين بادي    در سيستم 
  .ي توان پايين داردكاربردها

  
 ـ اي كاربرد ژنراتـور سـنكرون و     -2-2  در  يكـسو سـاز   /ورترن

  :هاي بادي توربين
 ، استفاده از ژنراتور سنكرون در توربين بادي است       ديگر آرايش        

.  اسـت 4اينـورتر مطـابق شـكل    / كه متـصل بـه سيـستم يكـسوساز     
و از  تيباره به صورت جذب توان راك      طرف خط، دو    اينورتر كموتاسيون

يك محرك   و تحريك ژنراتور توسط      پذيرد  سيستم قدرت صورت مي   
  .بدون جاروبك انجام ميشود 

  
  

  (DC/AC) ژنراتور سنكرون با سيستم اينورتر  آرايش:4شكل
  

  : مزاياي اين سيستم
  .محدودة سرعت وسيع) 1
 6پالسهاي گشتاور در حدود اندازه : نواسانات گشتاور فركانس بالا  ) 2

اگـر فركـانس نـوعي آن در        . س مبدل طرف ماشين اسـت     برابر فركان 
 محـدودة نوسـان    هرتز باشد،90 تا   30 بين    بادی بردهاي توربين ركا

، هرتز خواهد بود كه نگران كننده نيـست        540 تا   180گشتاور بين   
  .گيري شده توربين بادي بالاتر خواهد بود هاي اندازه چون از رزونانس

  :هاي اين سيستم کاستي 
  رونکات گشتاور فركانس پائين در نزديك سرعت سننوسان) 1
ها هارمونيكي مانند سيـستم       كه حذف مؤلفه  : اعوجاج هارمونيكي ) 2

  .ها قابل حل است  تعداد آرايش پل با افزودنDCژنراتوري 



كاربرد ژنراتورهاي القائي دو سو تغذيه متصل بـه         -2-3
  :DCان جرييكسوساز با رابط / اينورتر

 بـه نـسبت آرايـشهاي       هاي توربين بادي كه     ز سيستم نوع ديگر ا        
 سـاختار  ديگر به دليـل قابـل كنتـرل بـودن سـرعت روتـور ماشـين             

 سيـستم ژنراتـوري القـايي دو سـو           اسـتفاده از   ،باشد  مناسبي نيز مي  
  . است5مطابق شكل  (DFIG)تغذيه 

 ،سازي اسـت  يكـسو / ي اينـورتر   شامل يك آرايش   سيستم مانند قبل،  
هـاي   يم پيچ ـهاي لغزان به سي  با حلقهرف ژنراتور كه در آن مبدل ط    

 سرعت سـنكرون     اصولاً عملكرد فوق   گردد و   روتور سه فاز متصل مي    
  .پذير است  امكان آنيا تحت سرعت سنكرون

 سـنكرون، بـه     رف روتور در سرعت تحت    قابل ذكر است كه مبدل ط     
بـالعكس، عملكـرد   . كنـد  س متغير عمل مـي    فركان  اينورتر عنوان يك 

 توان الكتريكي نيز از      و كند،  ، توليد توان مي    آن  سنكرون  فوق سرعت
 در اين حالت مبـدل      شود كه   هاي لغزان گرفته مي     سط حلقه روتور تو 

  .كند طرف روتور به عنوان يك يكسوساز عمل مي
.

  
   (AC/ DC/ AC)يكسوساز /  اينورترژنراتور القائي دوسو تغذيه با: 5شكل

  
 بر ترانسفورمر كاهنده براي سطح ولتاژ       در اين نوع سيستم، علاوه        

ســطح كــردن ولتــاژ  ع، يــك ترانــسفورماتور ديگــر بــراي هــمتوزيــ
رود، كه به نوبه خود       پيچي استاتور به كار مي      پيچي روتور و سيم     سيم

حفاظت اتصال كوتاه اضافي نيـاز دارد، ايـن ترانـسفورمر در كـاهش              
  : اين مدلبرخي مزاياي  .كند  كمك مي نيزجريان ريپل در پل

 بخشي  شود تنها توان لغزش است كه       اني كه مبدل متحمل مي    تو) 1
 15/0 تا   1/0از توان كل مجاز است، براي مثال اگر محدوده سرعت           

 پريونيـت كـل     15/0 تـا    1/0 ن مجاز مبدل فقـط    اپريونيت باشد، تو  
  .توان خواهد بود

به دليل كنترل توان در فركانس لغـزش، پاسـخ ايـن سيـستم از               ) 2
  . سريعتر استDC ژنراتورتور سنكرون كندتر، اما ازحالتستم ژنراسي
ها فقـط بـا تـوان لغـزش سـر و كـار                از آنجايي كه پل   : هارمونيك) 3

لغزش كاهش يافتـه    هاي هارمونيك نيز به تناسب توان         دارند، جريان 
  . آسانتري دارندو فيلتر كردن

 سيـستم   كـه تـوان اكتيـو در ايـن        در حالي   :  توان راكتيو  كنترل) 4
 ثبـت، مقـداري معينـي تـوان راكتيـو نيـز بـراي              است يعني م   پسفاز

.  داريـم   نيـاز  ل يكـسوساز و اينـوتر،     هماهنگ سـاختن زوايـاي كنتـر      
بنابراين عملكرد با ضريب توان واحد، به طور پيوسته تنها با استفاده            

هاي كليدزني، قابل حـصول        خازن بانک خازنی ثابت و بدون نياز به      از
  :هاي اين مدل ستيبرخي كا .است

 ماشين از سرعت سنكرون بالا      وقتي سرعت  :بازة سرعتي محدود  ) 1 
و نتيجـه آن از     وتور بـالعكس ميگـردد      ر  پخش توان به سوي    ،زند  مي

 طـرف روتـور اسـت كـه بـا            در پـل   دست رفتن انـرژي كموتاسـيون     
ن اجباري براي پل سمت روتور قابل حل اسـت          كموتاسيوبكارگيري  

  .آمده است) 6(شكل نوعي از آن در و 

  آرايش ژنراتور القايي دوسو تغذيه و يكسوساز كموتاسيون اجباري : 6كلش
  

ــور باعــث  هــاي ســيم پــيچ جريــان :نوســانات گــشتاور) 2 هــاي روت
 ام، فركـانس لغـزش      13ام و   11 ام،7ام،  5  مـضارب  هـاي   هارمونيك

هاي رزونـانس   كه ممكن است مقادير بزرگ آن در فركانس      گردد،  مي
   .كي اتفاق افتدمكاني

به دليل اينكه هم يكسوساز و هم اينورتر توان  :ضريب توان پسفاز ) 3
 تواند   پس ضريب قدرت كلي اين سيستم نمي       ،كنندمي  اكتيو جذب   

 بـراي تـصحيح ضـريب تـوان و          به واحد برسد و بانك خازني بزرگـي       
  . استين و مبدل، مورد نياز ماش برايVARتأمين 

  
/  تغذيـه متـصل بـه اينـورتر        دو سـو  ژنراتور القائي   -2-3-2

  :DCيكسوساز با رابط ولتاژ 
 -، ولـت  DC جريـان    هاي مبـدل بـا رابـط         آرايش همانطوري كه       

كننــد،  آمپركموتاســيون خــود را از منبــع وصــل شــده كــسب مــي 
 را  نيز نوعاً انرژي كموتاسيون DCهاي با رابط و كنترل ولتاژ      سيستم

دهاي يــا توســط كليــ( ،كننــد از مــدارات خــازني ويــژه دريافــت مــي
 كـه چنـين     ).هـا GTOيـستورها يـا     كموتاسيون خودي از قبيل ترانز    

 ،ترنـد    پر هزينـه   DCهايي از سيستم قبلي يعني كنترل جريان          مبدل
 اسـت، كـه در آن       نـشان داده شـده    ) 7(چنين سيـستمي در شـكل       

كنـد، در     مبدل متصل به روتور در حالت كموتاسيون اجباري كار مي         
. حــالي كــه مبــدل متــصل بــه اســتاتور، كموتاســيون طبيعــي دارد 

كموتاسيون اجبـاري بـراي مبـدل طـرف          ،تواند  ميهاي ديگر     آرايش
  . باشد داشتهتور و يا هر دو طرفااست

  
  DC رابط ولتاژ وسو تغذيه باآرايش ژنراتور القائي د: 7شكل         



 : هاي كموتاسيون اجباري دو حالـت كـاري دارنـد           به طور كلي مبدل   
 گامه كـه در آن كليـدهاي مبـدل در كمتـرين سـرعت               6حالت  ) 1

 و  13 و   11،  7،  5 ولتاژهـاي هارمونيـك مرتبـه        ه و دش ـ  يگر تر  ممكن
  .گردند ها ايجاد مي هاي القايي ناشي از اين فركانس بالطبع جريان

ــالسلاومدحالــت كــاري ) 2  ، كــه در آن (PWM) ســيون پهنــاي پ
هـاي ناخواسـته، مدولـه        ينـك هارمول  كليدزني، براي حـذف     فركانس  

هاي كليدزني به اندازه كـافي بـالا هـستند كـه            سكانفر اين   گردد،  مي
مزايـاي ايـن    .گردند به طور مؤثري حذف مي  ،گشتاورهاي هارمونيك 

  :ند از  عبارت با رابط ولتاژDfigسيستم 
سـازي     دليـل فـراهم     به ر منحني در نزديك سرعت سنكرون،     رفتا) 1

 صـاف و بـدون نوسـان       كموتاسيون داخلي براي مبدل طـرف روتـور       
   . باشد مي
بـه خـاطر وجـود      : نوساني بودن گـشتاور فقـط در فركـانس بـالا          ) 2

هـاي رزونانـسي     و اينكه فركانس آن بالاتر از فركـانس     PWMاينورتر  
هــاي   نتيجــه عــدم ايجــاد هارمونيــك در اســت وسيــستم مكــانيكي

  .گشتاور
از آنجائي كه مبدل كموتاسيون اجباري نياز       :  توان راكتيو   كنترل )3

  .سازد ارد و خود توان راكتيو ژنراتور را تأمين ميندبه توان اكتيو 
   :هاي اين سيستم كاستي

 به دليل نياز به كليـدهاي سـطوح بـالاتر و يـا اجـزاي              : هزينه بالا )1
بـه  هزينـه روز     كه البته ايـن      اضافي براي انجام كموتاسيون اجباري،    

هـا،    GTOو تورهاي قدرت بالا جديـد    سروز، به دليل استفاده از ترانزي     
  .يابد كاهش مي

ريتم  احتياج به الگو    و PWM به دليل بكارگيري روش   : پيچيدگي  ) 2
الـت   در دو ح   PWM و اينكـه كـاركرد مبـدل         تر  كنترل ولتاژ پيچيده  

 بـه يـك پـل        نيـاز  ،)8(مطابق شـكل     ق و تحت سرعت سنكرون،    فو
  .ديودي اضافي دارد

  
   سنكرونو تحت  فوقكار سرعت تغذيه بادوحالت ژنراتور القائي دو:8شكل 

  

سيـــستم ژنراتـــور القـــائي دو ســـو تغذيـــه و  -2-3-3
  ):AC/ ACمبدل (سيكلوكانورتر 

نـيم  دا  مـي .  سيـستم اسـت    دهنـده ايـن آرايـش       نشان) 9(شكل       
 بـه  DC خط را مستقيماً و بـدون واسـطه رابـط         سيكلوكانورتر، توان 

ريــستوري زيــر  ت36كنــد، شــكل   قابــل تنظــيم تبــديل مــيتــوان
 بـراي  ،كنـد  يك منبع ولتاژ عمل مي كه مانند پركاربردترين آن است  

ن مـدارات بـه      اي ـ ،ها  ي اتصال كوتاه  ق ايزولاسيون جهت جلوگير   تحق

روند، اگـر      ثانويه ايزوله از هم به كار مي       ورماتوري با سه   ترانسف همراه
توانـد حـذف      سه فاز روتور از هم ايزوله باشند، اين ترانسفورماتور مي         

 حلقـه  6گردد، اما اين روش به دليـل اينكـه ژنراتـور تـوربين بـادي        
  .شود  حلقه نياز دارد، پيشنهاد نمي3لغزان نه 

  

  
    يكلوكانورتركاربرد ژنراتور آسنكرون دوسو تغذيه و س : 9شكل 

  
تـوان  تنظـيم مناسـب     كه مزيت اين روش كنترل ضريب توان است        

تور کليدزنی سيكلوكانورتر، توسـط خـود اسـتا       راكتيو مورد نياز براي     
توانـد    گيرد يعني ماشين خود پشتيبان است ومـي         ماشين صورت مي  

  .سازي كند  فراهم1توان را در ضريب توان 
  :هاي اين روش كاستي

سـط   گشتاورهاي هارمونيك ايجاد شـده تو       چون عاديدر حالت   ) 1 
 هرتز اسـت    360كانسهاي آن مضاربي از      فر كليدزني سيكلوكانورتر و  

انسهاي رزونانس سيستم مكانيكي اسـت، مـورد        کو خيلي بالاتر از فر    
گيرنــد، امــا بــه دليــل عــدم همزمــاني كليــدزني   توجــه قــرار نمــي

ور و فركانس پـائين     سيكلوكانورتر با فركانس خروجي، نوسانات گشتا     
 ، كـه در مـضارب     گـردد   افزايش يافته و باعث نوسانات مكـانيكي مـي        

دامنـه نوسـانات    ) 2:1( و   )3:1( بـه نـسبت    مـثلاً هرتز   60بزرگتر از   
  . مي شودبزرگ

هـاي خـط بـه         تزريق شده توسط جريـان     هاي  ساختار هارمونيك ) 2
ــيش  ــل پ ــي قاب ــستند راحت ــي ني ــدزني  ،بين ــسهاي كلي  چــون فركان

 پـس در  گردند، ها مي  باعث هارمونيك   نيز ورهاي سيكلوكانورتر تريست
  .تر است  مشكلكردنتراين حالت فيل

  

  : با ظرفيت كم سرعت متغير يتوربين بادآرايشهاي  -3
 يابد، آرايش هاي ي كاهش مي د توربين با  وقتي كه ظرفيت و توان        

  تمـام آرايـش هـاي بيـان شـده در            البته يابد ،    آن افزايش مي   ممكن
  .بخش هاي قبل در ظرفيت هاي كمتر نيز كاربرد دارند

  
  : چاپرها و بكارگيريDC با رابط ولتاژ DCژنراتور  -3-1
 چـاپر   يـك بـه  DCرژنراتو  و يتوربين باد كه  ) 10(همانند شكل        

 مي تواند بـه بكـارگيري      ركاهنده وصل است ، ولتاژ سمت شبكه چاپ       



، کـه   ه نيز به كار مي رود     آرايش چاپر افزايند  .ثابت بماند  PWM روش
 چنـين   بيـشتر اسـت و فيلتركـردن       DCدر آن تغييرات ولتاژ ژنراتور      

  .آرايشی نيز ساده است

  
 (DC/AC)چاپر افزاينده  با دو DC ژنراتور  آرايش :10شكل 

  

   :DCژنراتور القائي با رابط ولتاژ  -3-2-1
 بـه  متـصل   آمده است ، يك اينورتر  11چنين آرايشي در شكل           

 PWM  روش ژنراتور القائي روتور قفسه اي كه همچون قبل به كمك         
 ثابت مي ماند ، و چون ايـن         DCمبدل سمت ماشين ، ولتاژ رابط       در  

ژنراتور نياز به توان اكتيـو دارد ، مبـدل بايـستي داراي كموتاسـيون               
  .اجباري باشد

  
  (AC/DC/AC) و مبدل DC ژنراتور القائي با رابط ولتاژ  آرايش:11شكل 

  

   :DC ژنراتور القائي با رابط جريان -3-2-2
 اسـت و از     DCنوع ديگر آرايش ژنراتور القائي با رابـط جريـان                  

،  توسط مبدل سمت ماشين تأمين گردد      آنجا كه تحريك ژنراتور بايد    
  . كموتاسيون اجباري لازم است 

  كـارگيري مبـدل تـوالي        بـا بـه     را  آرايش چنين سيستمي   12شكل  
را نــشان مــي دهــد كــه كاســتي آن در محــدوده  (ASK)تيــكاتوما

 بي بـاري    آن در   در نتيجه بار و نيز به صفر شدن        تغييراتي زياد ولتاژ  
 يـرات زاويـه اي    كنترل مبدل طرف خط با توجه بـه تغي        مي باشد ، و   

  . اصلاح ضريب قدرت ايجاد مي كندزياد مشكل ديگري در خصوص

  
  AC/DC/AC و مبدل DCرابط جريان  ژنراتور القائي با  آرايش :12شكل 

  
  :سيكلوكانوتر آرايش ژنراتور القائي و -3-2-3

ــاي           ــدل ه ــوم از مب ــرم س ــيكلوكانورتر ف ــده در  س ــث ش  بح
 ژنراتـور   ن يـا  وي بود كه همانند ژنراتور سـنكر      كاربردهاي توربين باد  

سنجابي هم بكار مي رود اما   قفس   القائي دو تغذيه اي، ژنراتور القايي     
هاي آن خيلـي بيـشتر از مزايـاي آن اسـت ، مـثلاً فركـانس                  تيكاس

ژنراتور بايد نسبتي از فركانس خط نگه داشته شود يـا تـوان راكتيـو                
 كردن ژنراتور القـائي     سيون سيكلوكانورتر و نيز مغناطيس    براي كموتا 

  .مورد نياز است
  
  :مبدلي با رابط فركانسي بالا ژنراتور القائي و -3-2-4

 آمـده اسـت ، كـه در واقـع يـك             13 آرايشي در شـكل      چنين       
ي بـراي    است كه از كموتاسيون نوع رزونانـس       سيكلوكانورتر دو طرفه  

 كيلوهرتز و دوباره كـاهش آن       10افزايش فركانس ورودي به سطوح      
 هرتـز،   50 يـا    60توسط سيكلوكانورتر ديگربه فركانس كم معمـولاً        

 ]4 و 5[ن متصور اسـت   استفاده مي كند، آرايش هاي مختلفي براي آ       
 تريستور بايستي بـه     72تعداد اجزاء داخلي زياد است ، مثلاً حدود         . 

 در شكل زير فقط مدار تكفاز آن آمده است، كه مـشابه آن              .كار رود   
  .در فازهاي ديگر نيز به كار مي رود

  

  
  )تكفاز(  اينورتر خودكموتاسيون با رابط فركانس بالا  آرايش :13شكل 

  
  :هاي ژنراتورهاي آهنربائي دائمآرايش  -3-3

 كيلو وات يـا كمتـر برسـد ،     20-10وقتي ظرفيت سيستم به             
 افزايش مي يابد ، كـه در ايـن    باز همانواع آرايش هاي سرعت متغير    

محدوده تواني ژنراتورهاي آهنرباي دائم كاربرد بيـشتري دارنـد، كـه            
ل ، به طور     بحث شده در بخش هاي قب      يستم هاي دوگانه  براي آن س  

، تفـاوت اساسـي      اولويت بررسي دارند   13 و   11 و   4 هاي   يژه شكل و
ژنراتورهاي آهنرباي دائم و ژنراتورهاي سنكرون بحث شده در قبل ،            
فقدان سيم پيچي تحريك قابل كنترل و در نتيجه آن تغييرات ولتاژ            
ترمينال ژنراتور و نياز به كنترل مبـدل طـرف خـط و نيـز تغييـرات                 

  .شرايط بارداري مي باشدو تحت تغييرات بارضريب توان
  
  :ي  الكتريكي توربين بادمقايسه انواع سيستم هاي -4

جي هاي هر آرايش بـا      براي طراحي يك سيستم مقايسه خرو              
 است ، در اين بخش به مقايسه سه آرايـش            ضروري نيازهاي طراحي 

   : يعني كلي سيستمهاي الكتريكي توربين بادي
 سـو  دوژنراتـور القـايي    )2  (Constant  speed)  ابـت سـرعت ث ) 1 

نراتـور   ژراه انـدازي مـستقيم، ماننـد   ) 3  و (Doubly fed) تغذيه اي
در اين مقاله به  .مي پردازيم 14در شكل  ،(Direct Drive) سنكرون

، كـه  ن هاي بادي سرعت متغير بررسي شـد      توربي طوركلي آرايشهاي 
 ، نـوع  بالا را در بـر مـي گرفـت        تقسيم بندي     3و2مدل هاي شماره    



 در   آن نيز بـراي مقايـسه       هاي سرعت ثابت است كه مشخصه     ديگر ، 
  .شكل زير آمده است

، كـه    اجـزاي هـر مـدل       در بـا وارد كـردن تغييـرات         بديهي است    
چندين آرايش آن در بخشهاي قبل بحث شد، تغييراتي در  مشخصه            

  .هاي خروجي به وجود خواهد آمد
 در حالـت سـرعت ثابـت         خروجـي  )كوتـاه مـدت     ( توان لحظـه اي     

 پاسخ هـاي    14شكل  . تغييرات زيادي نسبت به دو حالت ديگر دارد       
دارهـاي  ي است، كه به ترتيـب نمو      اندازه گيري شده انواع توربين باد     

 تغييـرات   ،سرعت روتور بـر حـسب زمـان        سرعت باد بر حسب زمان،    
ه خـود داراي     ك ـ ،)بين  رزاويـه بـين پرهـاي تـو       (  pitch  گام يا  زاويه

 بـر حـسب زمـان و در انتهـا تـوان خروجـي               پسخورد اسـت،  كنترل  
  .] 6[ پريونيت بر حسب زمان  نمايش داده شده اند

  
   خروجي نوعي هايمشخصهمقايسه  : 14  شكل                

  

  :نتايج و پيشنهادات  -5 
سـرعت  انواع آرايش هاي ممكن در بحـث تـوربين هـاي بـادي                    

 قفـس   القـايي   و DC بخش اول انواع ژنراتورهـاي       ي شد، متغير بررس 
ور سنكرون در كاربردهاي ظرفيـت   ونيز ژنرات سو تغذيه   دو ابي و سنج

 در بخش دوم كاربردهاي با ظرفيت كمتر مد نظر قرار            بحث شد،  بالا
 ژنراتـور   همـراه چـاپر،    DC ژنراتـور  هايي همچـون  كـه آرايـش   گرفت ،   

 ژنراتور القائي بررسي شـدند ،        چند آرايش  سنكرون آهنرباي دائم ، و    
  اسـتفاده از  ويـا هـا  GTOورهاي تـوان بـالا  البته با توجه به ترانزسيت

IGBT ،           ، روش شـش گامـه،      يا انواع روشـهاي كنتـرل زاويـه آتـش  
، و يا اينكه مبدل حه، يا بردار فضايي چند سط مدولاسيون پهناي باند  

 كه  جاد ميگردد  متفاوتي اي  آرايش هاي  منبع ولتاژي يا جرياني باشد،    
زمينـه هـاي تحقيقـاتي بيـشتر         .هريك جداگانـه قابـل بررسـي انـد        

  به همـراه   ها هر يك از اين سيستم     تواند شبيه سازي هاي موردي      مي
 اتصال آنها به شبكه    تحليل  يا  باشد،  و مقايسه نتايج آنها    توربين بادي 

 آرايش هـا     اثرات مختلف اين    و مقايسه   برق   و اثرات آنها روي شبكه    
 كه نيازمند اطلاعات شبكه بـرق ايـران و پارامترهـاي تـوربين              ،شدبا

  .مي باشدمناسبي از باد   و مدلهاي بادي و ژنراتورها
  
  : مراجع  -6
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