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 بادی مزایا و معایب انرژی

ویژگی مشووترا انرژی های  انرژی باد یکی از صووورت های منابع انرژی تیدید پریر اسووت كه با توجه به

بشوور قرار گرفته اسووت و اسووتفاده از  پریر به صووورت گسووترده با تمركز كم )چ الی كم( در اختیار تیدید

 :عبارتست از انرژی بادی دارای مزایای بسیاری است كه برخی از آن

 

شود این   ان - 1 ست كه باعث می  صورت پایان ناپریر   رژی باد از منابع انرژی تیدید پریر ا انرژی به 

  اشته باشددر اختیار بشر قرار د

انرژی های نو باعث كاهش مصوورس سوووختهای فسوویلی و مخیره ماندن آن ها برای  اسووتفاده از - 2

  می شود نسلهای آینده

نمی كند و به  انرژی باد یك انرژی پاا می باشووود كه هیط خ ری برای محیی زیسوووت اییاد - 3

 .صورت رای ان در اختیار بشر قرار دارد

یت قدرت مانور بالا جهت بهره برداری در ظرفیت های مختلف         قابل  ربین های بادی دارای  تو - 4

  . چندین م اوات(با تغییر ق ر روتورتوربین آنها را دارند تولید)از چند وات تا

 . برق تولیدی توسی توربین های بادی پایین بودن هزینه - 5

  .پروسه تولید برق عدم نیاز به آب و یا دی ر سیالات در - 6

  . . كنترل و بهره برداری و های بزرگ وساختمان های مخصوص بخش هایدم نیاز به زمین ع - 7

شتغال و كارآفرینی  - 8 ستفاده از انرژی باد ، وابست ی     با توجه به ییاد ا مزایای مكر شده در مورد ا

شرایی جوی و  محی ی وتغییرات انرژی باد در طول روز را می توان به عنوان معایب  انرژی باد به 

  باد بیان كرد یاستفاده از انرژ
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 بادی توربین های

سپس انرژی الکتریکی در توربین های  شود . توربین   تبدیل انرژی باد به انرژی مکانیکی و  بادی انیام می 

های متفاوت با توجه به شرایی محیی و میزان  های بادی در اندازه های مختلف با اجزای مختلف و ویژگی

 100،این توربین ها از پره ها با ق ر روتور چندین متر تا حدود  شوندنیاز تولید توان الکتریکی ساخته می 

كیلووات مورد اسووتفاده قرار می گیرند علاوه بر تولید  2000های چندین كیلووات تا  متر برای تولید توان

 .الکتریکی از توربین های بادی برای پمپاژ آب نیز استفاده می شود توان

آنها و نیز  تم محور آن ها در برابر راستای باد و ظرفیت تولید توان الکتریکیها با توجه به سیس این توربین

های بعد به بررسی انواع طبقه  نوع اتصال ژنراتور توربین با شبکه قابل طبقه بندی می باشند كه در قسمت

  . بادی می پردازیم بندی توربین های بادی و اجزای تشکیل دهنده یك توربین

 

 بین بادیقسمتهای اصلی تور

 به طور كلی از قسمتهایی مانند روتور ، جعبه دنده ، محور سرعت پایین ، محور سرعت     یك توربین بادی

توربین ، بادنما ،  بالا ، ژنراتور ، برج ن هداری سووویسوووتم روتور ، مکانیزم های ترمز و مکانیزم های انحراس

ست كه هر یك از این اجزاء      شده ا شکیل  مخصوصی را در توربین ایفا می    ، نقش بادسنج و بدنه توربین ت

  .مختصر آشنا می شویم كنند . حال با طرز كار ، عملکرد و وظیفه هر بخش به طور

 

 روتور 

اجزای داخل آن تشووکیل شووده اسووت . روتور از طری  توپی خود به   روتور یك توربین از پره ها ، توپی و

ه محور سرعت پایین منتقل می كند. روتورها بر  و انرژی دورانی خود را ب محور سرعت پایین متصل است    

شوند و پره های آنها را می     ( VAWT ) و با محور عمودی ( HAWT ) افقی دو نوع با محور ساخته می 
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ساخته شده    از فایبرگلاس تقویت شده با پلی استر و یا چوب چند لایه و یا فولاد ساخت كه پره های    توان

وارد می كنند. پره های  باشووند و تنش كمتری بر یاتاقانها و توپی با فایبرگلاس تقویت شووده سووبك می 

برابر خست ی می باشند و پره های فولادی    ساخته شده با چوب چند لایه دارای مقاومت بسیار م لوب در   

و هزینه ساخت كم مورد استفاده قرار می گیرند. ق ر پره    به خاطر تکنولوژی ساده ساخت ، استحکام بالا   

شود و توان قابل تولید در یك توربین     ن ها می توانند ازهای توربی ساخته  چند متر تا حدود چند ده متر 

با س ح دایره ای شکلی است كه از چرخش پره های روتور به حول محور روتور حاصل می      بادی متناسب 

شرایی محیی و باد در هر من قه و میزان توان مورد نیاز ،  شود  پره های توربین  وبه این دلیل با توجه به 

 2500متر برای تولید توان  85روتور در اندازه های مختلف سووواخته می شووووند و پره های تا ق ر روتور 

 . كیلووات به صورت عملی طراحی و تولید شده است

 محورهای سرعت بالا و پایین

اشوووند و از طرس دی ر به جعبه دنده متصووول می ب محور سووورعت پایین از یك طرس به پره های روتور و

می باشوود و وظیفه این محور انتقال انرژی دورانی تولید  سوورعت چرخش آن برابر سوورعت پره های روتور

 . دنده می باشد شده در اثر وزش باد به جعبه

ژنراتور متصوول اسووت و وظیفه آن  محور سوورعت بالا از یك طرس به جعبه دنده و از طرس دی ر به شووافت

  . ژنراتور می باشد در جعبه دنده به محور انتقال انرژی تغییر یافته چرخشی

 

 جعبه دنده  

 30بادی پایین می باشد و با توجه به شرایی و نوع توربین در حدود  سرعت چرخش روتور در توربین های

هرتز با توجه به     60خواهد بود در حالی كه برای تولید انرژی در محدوده فركانس         دور در دقیقه  40تا  

چنین  دور در دقیقه می باشد كه جهت اییاد  1800تا  1200اتور نیاز به سرعتی بین  ق ب های ژنر تعداد

محور سرعت پایین را به   سرعتی نیاز به یك مکانیزم انتقال قدرت داریم كه سرعت پایین و گشتاور بالای    

سرعت بالا تبدیل كند ، این     شتاور پایین در محور  در جعبه  مکانیزم جعبه دنده نام دارد و سرعت بالا و گ
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اسوووت و چرخ دنده های موجود در آن فقی سووورعت  دنده توربین های بادی نرخ افزایش سووورعت ثابت  

بالا خواهند برد كه معمولاً این نسبت در حدود یك   چرخش محور سرعت پایین را به یك نسبت مشخص   

خش محور سرعت چرخش محور سرعت بالا پنیاه برابر سرعت چر    به پنیاه خواهد بود كه باعث می شود 

 .  سرعت پائین باشد

هزینه بسیار بالا   ستفاده از جعبه دنده به دلیل اص کاا بالای ق عات مکانیکی آن و وزن بسیار سن ین و    

سیاری برای حرس مکانیزم جعبه    شد و بدین دلیل تحقیقات ب ستم توربین ها     م لوب نمی با سی دنده از 

های ژنراتور به حدی اسووت كه با همان  داد ق بانیام شووده اسووت كه یکی از راهکارهای آن افزایش تع 

هرتز رسوووید كه این راهکار از لحام عملی به 60 سووورعت چرخش پایین روتور ، بتوان به فركانس حوالی

نصووب ژنراتور در بالای سوو ح زمین منتفی اسووت و روش دی ر   دلیل بزرگ شوودن حیم ژنراتور و نیاز به

دور در دقیقه (   1600تا   1200رای ژنراتور ) در حدود  مقدار م لوب ب  افزایش سووورعت چرخش روتور به  

هم به علت افزایش تلفات مکانیکی سوویسووتم و محدودیت های مکانیکی موجود  یر  اسووت كه این راهکار

سیده و     قابل ست و راهکارهای دی ر هم مانند این دو راهکار به نتییه م لوبی نر ستفاده ا تلاش طراحان  ا

  . مکانیزم جعبه دنده همچنان ادامه دارد برای طراحی یك توربین بدون

 

 ژنراتور

نوع ژنراتور های القائی ) آسنکرون ( می باشد كه    ژنراتورهای مورد استفاده در توربین های بادی معمولاً از 

در برخی موارد از ژنراتورهای سنکرون نیز استفاده میشود. ژنراتور     ق ب می باشند ولی  6یا  4ا لب دارای 

كاری خود می توانند به صووورت موتور القایی به شووبکه متصوول شوووند و توربین را به  در حوزه های القایی

 .آورند و به حوالی سرعت سنکرون برسانند چرخش در

آن ها از چند وات تا چندین م اوات باعث شده این ژنراتورها در  ساختمان ساده و ارزان بودن و رنج وسیع

ده قرار گیرند ولی نقص عمده این ژنراتورها اخر توان را كتیو از شبکه  مورد استفا  بیشتر توربین های بادی 

مشکل باید   باشد كه باعث پایین آمدن ظرفیت موجود در خ وط انتقال نیرو می شود و برای حل این   می
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نیاز ژنراتور القائی اسووتفاده  از واحدهای جبران سوواز راكتیو در محل نیروگاه برای تامین توان راكتیو مورد

شود ولی ك ستفاده از ژنراتورهای     رد كه باعث افزایش هزینه احداث نیروگاه می  سه با ا این هزینه در مقای

  . ندارند ، بسیار كمتر می باشد سنکرون گران قیمت كه نیازبه نصب خازن

   

ریه غبا گسترش استفاده از انرژی باد و تولید برق بادی ، توربین های بادی متصل به ژنراتور القایی با ت

( به طور گسترده ای به كار گرفته می شوند Double Fed Induction Generator) DFIGدوگانه یا 

. این ژنراتور ها به دلیل ویژگی كه در كاركرد با سرعت های متغیر باد دارند ، مورد توجه ویژه قرار می 

 گیرند.  

نیروگاه های بادی با سرعت ثابت دارد . استفاده از نیروگاه های بادی با سرعت  متغیر مزایایی نسبت به 

اگر چه نیروگاههای بادی با سرعت ثابت، می توانند مستقیما به شبکه متصل شوند ، اما دامنه وسیع تری 

از انرژی، توسی نیروگاه های بادی سرعت متغیر، پوشش داده می شود و استرس های مکانیکی كمتری 

امروزه با پیشرفت های پاورالکترونیك، دی ر كنترل همه سرعت  دارد ، نویز صوتی هم در آنها كمتر است .

 ها ممکن و به صرفه شده است ،. 

 عملکرد ژنراتور القایی در سرعت ثابت

 squirrel cageدر سیستم های تولید انرژی با سرعت ثابت ا لب از ژنراتورهای القای قفس سنیابی 

 Fixed Speedمی شوند. به این سیستم ها استفاده می شود كه با اتصال مستقیم به شبکه وصل 

Wind Electric Conversion Systems   یا به اختصار ، سیستم های سرعت ثابت(WECS)  ،

می گویند. در این حالت به منظور عملکرد در حداقل و حد اكثر سرعت های ممکن باد ، از روش تغییر 

ن روش كنترلی صرفه جویی اقتصادی می باشد دادن تعداد ق ب های ماشین استفاده می كنند. مزایای ای

اما از آنیایی كه پوشش كاملی در همه سرعت های باد وجود ندارد  و نمی توان از تمام انرژی باد به نحو 

 احسن استفاده كرد، 
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نمودار گشتاور سرعت ، پله ای می باشد ، به علاوه با وجود نوسانات در سرعت باد، ولتاژ و همچنین توان 

 .[5,4]نوسانی می باشند خروجی 

از آنیاییکه روش كنترل توان راكتیو به صورت ماتی در این روش وجود ندارد ، باید حتما از بانك خازنی 

 استفاده گردد تا توان راكتیو لازم تامین شود.

ناگفته نماند كه از كنترل زاویه پیچش و كنترل گام نیز، در پره های توربین استفاده می شود كه به 

 ظور كنترل سرعت روتور در بازه های بین دو پله از تغییر تعداد ق ب ها می باشد.من

 عملکرد ژنراتور القایی در سرعت متغیر

قسمت دوار توربین نوسانات توان مکانیکی باد را با  در توربین های سیستم های با سرعت متغیر در واقع

ر است ، این امر به بهبود كیفیت توان تغییر سرعت خود جرب می كند و منحنی  توان خروجی صاس ت

كمك می كند، اما از آنیاییکه سرعت متغیر تولید فركانس های متغیر ولتاژ می كند ، جهت تثبیت 

فركانس باید از كانورتر پاور الکترونیك استفاده كرد. در ادامه عملکرد سرعت متغیر برای دو نوع ژنراتور 

 شده مورد بررسی قرار می گیرد.القایی قفس سنیابی و روتور سیم پیچی 

 ژنراتور قفس سنیابی تحت سرعت متغیر -

، بین شبکه و ژنراتور به صورت سری متصل است . در نتییه  back to backدر این مدل ،كانورتر پل  

كانورتر باید متناسب با قدرت ژنراتور طراحی و ساخته شود، زیرا باید بتواند تمام توان استاتور را از خود 

 بور دهد . در نتییه محدودیت موجود در این روش، هزینه ی كانورتر است.ع

نحوه اتصال ژنراتور قفس سنیابی در عملکرد سرعت متغیر باد نشان داده شده است. مزایای  1در شکل 

این روش ، توانایی در استفاده بهینه از قدرت باد و محدود كردن نیاز به استفاده از بانك خازنی می باشد 

 از معایب آن بالا بودن هزینه كانورتر با توجه به ریتینگ آن می باشد .و 

 متغیر سرعت تحت شده پیچی سیم روتور ژنراتور –
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با استفاده از ژنراتور القایی دارای روتور سیم پیچی شده دی ر نیازی به پرداخت هزینه بالا جهت ساخت یا 

نها بین روتور و شبکه متصل می شود و تنها لازم است خرید كانورتر نمی باشد زیرا در این روش كانورتر ت

توان لغزش را تحمل كند. اما هزینه خود ژنراتور القایی روتور سیم پیچی شده بیشتر است، ولی به طور 

كلی در توان های بالا هزینه دو سیستم قابل مقایسه می شود و در میموع مزایای استفاده از ژنراتور 

توجه به كیفیت كنترلی كه روی توان دارد، بیشتر از ژنراتور قفس سنیابی می روتور سیم بندی شده با 

 باشد.

نحوه اتصال ژنراتور القایی روتور سیم پیچی شده با تغریه دوگانه را در اتصال به شبکه مشاهده  2در شکل 

 می كنید.

 

 بدنه توربین

ختلف سیستم شامل محورهای گویند كه پوشش مستحکمی را برای اجزای م بدنه توربین به محفظه ای

 ژنراتور ، جعبه دنده و مکانیزم های كنترل و ترمز فراهم می كند و بدین صورت این سرعت بالا و پایین ،

 . تیهیزات در برابر آسیب های جوی محافظت می شوند

 

  بادسنج بادنما و 

ی نال خروجی الکتریکی س بادنما و باد سنج وظیفه اندازه گیری و تشخیص سرعت و جهت باد را دارند و

یا ثابت ن ه داشتن دورتوربین داده می  از باد سنج به سیستم كنترل برای شروع به حركت ، متوقف كردن

توربین برای فرمان حركت به سمت چپ یا راست محور  شود و نیز سی نال خروجی به سیستم انحراس

 . توربین ارسال می شود
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 ( ) انحراف به سمت چپ و راستسیستم گرداننده راستای محور توربین 

 توربین های بادی با محور افقی استفاده می شود و وظیفه آن این است كه راستای محور این سیستم در

كرد این سیستم  توربین را به صورتی تغییر دهد كه همواره بر راستای محور ورزش باد عمود باشد و كار

از این سیستم باعث افزایش  نج می باشد و استفادهتحت فرمان سی نال ارسال شده از بادنما و باد س

  . كاری توربین می شود س ح انرژی دریافت شده از باد و در نتییه افزایش راندمان

 

  سیستم کنترل و ایمنی 

پیوسته اطلاعات مورد نیاز مانند شرایی مختلف توربین ، وضعیت سرعت و  سیستم كنترل به صورت

ورهای نصب شده در مکان های مختلف توربین و نیز توسی تیهیزاتی را توسی سنس جهت باد و  یره

كنترلی و  نما و بادسنج دریافت كرده و با توجه به اطلاعات و شرایی م لوب كار سیستم وظایف ماننند باد

  . حفاظتی خود را از قبیل روشن و خاموش كردن توربین را انیام می دهد

 

  سیستم ترمز

از حد انرژی باد ، از حد میاز بیشتر  محور روتور به علت افزایش بیش در شرای ی كه سرعت چرخش

مکانیکی در سرعت ها بالا و نیز خ ر افزایش  شود با توجه به احتمال آسیب دیدن قسمت های قسمت

باید مکانیزمی برای ترمز محور روتور در شرایی بحرانی در  دور ژنراتور در سیستم های متصل به شبکه ،

یك مکانیزم ترمز معمولاً قسمتی از نوا پره روتور به صورت متحرا ساخته  شود. جهت اییادنظر گرفته 

درجه ای را دارند و  90قسمت متحرا در شرایی لازم برای ترمز ، قابلیت چرخش  می شود كه این

 ری های دی متوقف شدن محور روتور می شوند به این مکانیزم ترمز ، ترمز هوایی گویند و مکانیزم باعث

  . نیز برای ترمز محور روتور قابل طراحی و اجرا می باشد
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  نیروگاه بادی برج

نیروگاه معمولاً از فولاد می باشد و  قسمتهای مختلف روتورتوربین بر روی برج قرار می گیرد و جنس برج

با توان بالاتر  لوله ای ساخته می شوند. برای توربین های این برج ها در دو نوع برج های خرپائی و برج های

 آنها نیاز به برج های با ارتفاع بالاترمی باشد و هرچه ارتفاع برج بیشتر باشد می با توجه به ق ر روتور بیشتر

مهم و حساس می  توان از سرعت های بیشتر باد در ارتفاع های بالاتر بهره برد ، طراحی سازه برج بسیار

توربین باید توسی برج نیروگاه و  ه توسی پره های متحراباشد زیرا تمام نیروها و گشتاورهای اییاد شد

قسمت برای عملکرد م لوب توربین روتور بسیار حائز  فونداسیون آن مهار گردد،بنابراین طراحی صحیح این

 . اهمیت می باشد

 

 وربین در برابر بادت طبقه بندی توربین های بادی بر مبنای راستای محور

شرایی      توربین های بادی با توجه به صلی خود و  ستای محور ا ستفاده از انرژی باد به دو گروه   را و نحوه ا

بادی با محور عمودی تقسووویم می شووووند كه توربین های  توربین های بادی با محور افقی و توربین های

ساختار  شاره      عمودی و افقی هر كدام دارای  سمت بعد به آن ا ستند كه در ق مکانیکی و اجزای متفاوتی ه

  . دخواهد ش

 

 توربین های بادی با محور چرخش افقی -1

ستای وزش    صلی این توربین ها در را شد و از لحام تعداد پره ها     محور ا س ح زمین می با باد و موازی با 

دو پره ای و سه پره ای و یا چند پره ای باشند كه از هر كدام در شرایی خاص با     این توربین ها می توانند

ست كه         به میزان وزش باد  توجه صورت ا ستفاده از آنها بدین  شود ولی قاعده كلی ا ستفاده می  هر چه  ا

چه سوورعت باد  سوورعت وزش باد در من قه كمتر باشوود تعدادپره های بیشووتری مورد نیاز می باشوود و هر

شد . افزایش تعداد پره     شد تعداد پره های كمتری مورد نیاز می با شتر با شدن توربین    بی سن ین  ها باعث 

ای استفاده می شود. توربین های با محور    بدین علت بیشتر از توربین های دوپره ای و سه پره   می شود و 

درآنها میتوانند زاویه محور توربین نسبت به راستای وزش باد    افقی با استفاده ازسیتم گرداننده تعبیه شده   
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نرژی بیشتری را بتوان از  همیشه راستای وزش باد بر محور توربین عمود باشد و ا    را طوری تغییر دهند كه

  . دریافت و به الکتریسته تبدیل كرد باد

چرخش افقی می توان به راندمان بالای آنها ، قابلیت تولید           از دی ر مزایای توربین های بادی با محور      

های پایین اشووواره كرد و از معایب آنها می توان به هزینه بالا و پیچیده گی       انرژی الکتریکی در سووورعت 

مشکلات   توربین ها ونیز ضرورت نصب ژنراتور در بالای س ح زمین اشاره كرد كه باعث اییاد     این ساخت 

  . در تعمیرات ژنراتور می شود

برخورد با باد به دو نوع توربین های با محور افقی رو به باد و  توربین های بادی با محور افقی از نظر جهت  

شوووند كه در توربین های رو به باد سوو ح دایره ای شووکل پشووت به باد تقسوویم می  توربین با محور افقی

آوردن  چرخش پره ها اولین قسمتی از توربین است كه باد به آن برخورد می كند و برای بدست    حاصل از 

ستای وزش باد عمود    شترین میزان انرژی بادی همواره باید محور توربین بر را شد و این امر با كمك   بی با

سیستم گرد     صب بادنما و  شود و تقریباً ا لب ن توربین های با محور افقی از نوع رو به باد با  اننده انیام می 

ستند    ستای وزش باد ه شت به باد ، ابتدا برج   . قابلیت حركت در را در توربین های با محور افقی از نوع پ

ی دایره چرخش می كند و در نتییه قسمتی از انرژی باد به موجب سایه اندازی بر رو توربین با باد برخورد

  باشد ها تلف خواهد شد و در این نوع سیستم ها نیاز به وجود بادنما و سیستم انحراس نمی پره

 

 توربین های بادی با محور چرخش عمودی -2

های با محور چرخش عمودی به صورت عمود بر راستای وزش باد می باشد و بنابراین     محور اصلی توربین 

ستم انحراس محور     نیازی سی ساده تری   به  ساختمان  سبت به   توربین وجود ندارد . این توربین ها دارای  ن

میله های عمودی كه عمود  توربین های با محور افقی هستند و شامل ق عاتی با شکل های گوناگون مانند

باد قرار می گیرند ، می شوووند كه شووکل  بر راسووتای باد قرار می گیرند و میله های دی ر كه در راسووتای

شدن باد در  خاص این شود. توربین های   نوع توربین ها باعث جمع  توربین ها وچرخش محور توربین می 

شوند كه متداول ترین آنها توربین       با محور عمودی ا لب دو پره می ساخته می  شند و در انواع مختلف  با
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  . اوانوووس و سوووووواونووویووووس موووی بووواشوووووونووود      هوووای نووووع داریووووس ،  

توربین های با محور افقی سوواخته می شوووند و دارای   پایین تر ازتوربین های با محور عمودی با هزینه   

ساده    ست كه ژنراتور     ساختار فیزیکی و آیرو دینامیکی  ستند و از دی ر مزایای این توربین ها این ا تری ه

زمین نصب می شود كه باعث سادگی در تعمیرات و سرویس توربین می شود و نیز       این توربین ها بر روی

 ن های سوووبك و قیمت برج آن ارزانتر از توربین های با محور افقی اسوووت ولی عیب این       توربی وزن این

 .توربین ها پایین بودن راندمان كاری آنها است

 

  بادی بر مبنای نحوه ارتباط آن ها با شبکه سراسری طبقه بندی توربین های

سرا     توربین های بادی با توجه به  شبکه  صرس كننده و سته توربین های    نوع ارتباط آنها با م سری به دو د

شبکه و  شرایی خاص و كاربردهای         جدا از  شوند كه هر كدام در  شبکه تقسیم می  توربین های متصل به 

ها آشنا   استفاده می شوند و در قسمت های بعد با نحوه كاركرد و كاربردهای هر یك از این سیستم      خاص

  . می شویم

 

  توربین های بادی جدا از شبکه 

ستم    سی شده در       در  ست برق تولید  شخص ا شبکه همان طور كه از نام آنها م  توربین های بادی جدا از 

صرس      شبکه برای تامین انرژی الکتریکی مورد نیاز یك یا چند م صورت جدا از  ستفاده   توربین به  كننده ا

ستم نیاز به احداث خ وط انتقال نیرو یا احداث     سی شود و در این نوع  شار قوی و     می  ست های ف شار  پ ف

یا در همان حوالی مصوورس می شووود .  ضووعیف نمی باشوود و توان تولید شووده در توربین در محل نیروگاه

شبکه شارژ باتری ، گرمایش آب ، تولید توان الکتریکی    كاربرد نیروگاههای بادی با توربین های مستقل از 

 . زی آب می باشدانرژی دست اههای ناوبری دریائی و شیرین سا در نواحی دور افتاده ، تامین
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شارژ      ستم های  شبکه می        سی ستم نیروگاههای بادی با توربین جدا از  سی صرس ترین كاربرد  باتری پر م

تا  40بین  متر ساخته شده و توان نامی آنها ا لب 5تا  3توربین این سیستم ها ا لب با ق ر حدود   باشد و 

میشوند و نحوه كار انها   ونی استفاده وات می باشد. سیستم های گرمایش آب ا لب در منازل مسک      1000

طور مستقیم به یك رادیاتور یا آب گرم   بدین صورت است كه برق تولید شده در توربین بادی می تواند به   

كاربردهای گرمایشی استفاده شود وهمین طور می توان   كن و یا بخاری الکتریکی متصل می شود و جهت  

 .ش در منازل مسکونی هم استفاده كردسرمای از این فرآیند به صورت مشابه برای

افتاده به كمك نیروگاههای بادی با توربین جدا از شووبکه بسوویار   سوویسووتم های تامین برق مناط  دور  

 قابلیت اعتماد بالا می باشند و  البا این سیستم ها دارای یك سیستم مخیره كننده       مقرون به صرفه و با 

بادی با سایر منابع  ستم ها این است كه می توان از توربین هایانرژی ) باتری ( می باشند و مزیت این سی

تامین توان های بیشتر به صورت تركیبی    تولید انرژی مانند سلولهای فتوولتائیك و یا دیزل ژنراتورها برای 

 استفاده كرد

 

  بادی متصل به شبکه توربین های 

 :تقسیم بندی می شوند ستهنیروگاههای بادی با توربین های بادی متصل به شبکه به دو د

 

  توربین های بادی متصل به شبکه منفرد - 1

  (های بادی متصل به شبکه گروهی) مزارع بادی توربین - 2

 

 

 

 متصل به شبکه منفرد توربین های بادی
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از نوع مسوووکونی ، تیاری ، صووونعتی و یا     توربین های بادی منفرد معمولاً برای تامین بارهای الکتریکی     

ستف    شاورزی ا شوند. ظرفیت تولید انرژی ك كیلووات  100تا  10الکتریکی این توربین ها در حدود  اده می 

نزدیکی محل توربین نیروگاه قرار دارد و بار مصرفی می توانند به شبکه    می باشد و بار مصرفی معمولاً در  

ی توان به توربین ژنراتور متصوول شوووند و تولید بیش از حد نیاز مصوورس كننده ها را م  برق سووراسووری و

شرای ی كه توربین ها قادر به تولید برق نمی  شركت  شند می   های توزیع برق من قه ای فروخت و در  با

قبوض ماهیانه برق  توان انرژی مورد نیاز مصووورس كننده ها را از شوووبکه سوووراسوووری دریافت كرد و نرخ

سبه خواهد     صرفی آنهامحا شتركین از تفاوت نرخ بهای برق تولیدی و م ش   م ورهای آمریکا ، آلمان ، شد . ك

به مشتركین برق خود اجازه داده اند تا در صورت    دانمارا ، هلند و اسپانیا با فراهم كردن شرایی مناسب   

خود خریداری كرده و با بهره گیری از آنها برای تامین برق مصوورس  علاقه ، توربین های بادی را در تملك

شركت های ت  كننده های خود وفروش ضای   مازاد آن به  شی را در كمك به كاهش نرخ افزایش تقا وزیع نق

 . ایفا كنند مشتركین برق

 

 (توربین های بادی متصل به شبکه گروهی ) مزارع بادی

از توربین های بادی را به     در یك مزرعه بادی به دلیل نیاز به تولید توان الکتریکی با مقادیر بالا گروهی             

م اوات  100با ظرفیت های تولید بیش از  امروزه مزارع بادی طور متمركز در یك من قه نصب می كنند . 

 500تا   50توربین های موجود در یك مزرعه بادی بین      احداث می شووووند و ظرفیت متداول هر یك از      

تولید در هر مزرعه بادی به تعداد توربین ها و مشووخصووات توان نامی   كیلووات اسووت و مقدار انرژی قابل

عت و    ها و سووور بادی معمولا توسوووی      تدا  توربین  یدی در مزارع  باد بسوووت ی دارد.توان تول وم وزش 

  . تبدیل به ولتاژهای بالاتر شده و به سیستم های قدرت فشار متوسی تزری  می شود ترانسفورماتورها

 

 

 آنها طبقه بندی توربین های بادی بر مبنای ظرفیت تولید انرژی الکتریکی
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شوند بر مبنای    توربین های بادی كه برای تولید انرژی ستفاده می  سه   الکتریکی ا ظرفیت تولید انرژی به 

 :دسته تقسیم می شوند كه عبارتست از

 .كوچك بادی مستقل از شبکه توربین های (1

 .توربین های متوسی بادی مستقل از شبکه (2

 توربین های بزرگ بادی متصل به شبکه  (3

 . هیماختصار توضیح می د كه در قسمت های بعد این سیستم ها را به

 

 توربین های کوچک بادی مستقل از شبکه

شارژ باتری و    این صرس كننده هایی مانند پمپ آب ،  ستم     توربین ها برای تامین انرژی الکتریکی م سی یا 

مورد بهره برداری  كیلووات 25های گرمایش و سوورمایش اسووتفاده می شووود وا لب در توان های كمتر از 

س     صورت م شه به  شبکه كار می كنند . روتور قرار می گیرند و همی این توربین ها دارای ق ر كمی  تقل از 

شود . این توربین ها ا لب فاقد     پره از جنس كربن و آلیاژهای 6تا  2بوده و از تعداد  ساخته می  آلومینیم 

مستقیماً به ژنراتور متصل است و در صورتی كه كیفیت ولتاژ و فركانس برق       جعبه دنده هستند و توربین 

ستم های گرمایش ( می       ی برایتولید سی شد ) مانند المنت های مقاومتی در  صرس كننده های مهم نبا م

مصرس كننده نیاز   برق تولید شده در ژنراتور را مستقیماً به بار مورد نظرمتصل كرد ولی در زمانی كه    توان

صی دارد ، ابتدا ولتاژ خروجی ژنراتور    شخ ستم      به ولتاژ و فركانس ثابت و م سی سی  ساز به ولتاژ   تو سو  یک

DC نظر از مبدل تبدیل شووده و سووپس برای رسوویدن به ولتاژ و فركانس مورد DC به AC  كنترل شووده

 . استفاده می كنیم

 

 بادی مستقل از شبکه توربین های متوسط

سیستم توربین های متوسی بادی مستقل از      شبکه های كوچك    از نیروگاههای بادی با  شبکه معمولاً در 

ستفاده می   در مناط  دو ستاهای مرزی ا سری یا         ر افتاده مانند رو سرا شبکه  شود و برای مناط  دور از 
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انتقال در آن وجود ندارد و یا در مناطقی كه به دلیل مشکلات   مناطقی كوهستانی كه امکان احداث شبکه  

ست محی ی نمی توان  شود . ظرفیت تو      زی ستفاده می  سیلی را در آن جا احداث كرد ا لید نیروگاههای ف

های بادی از  كیلووات می باشوود و می توان در كنار توربین 150تا  25الکتریکی این نیروگاهها بین  توان

ژنراتور برای تولید انرژی  دی ر سووویسوووتم های تولید انرژی مانند سووویسوووتم های فتوولتائیك و یا دیزل

دارند از توربین های بادی و  با كیفیت پایین الکتریکی اسوتفاده كرد و مصورس كننده هایی كه نیاز به برق  

الکتریکی با كیفیت ولتاژ و جریان بالا دارند را از دیزل ژنراتور یا          مصووورس كننده هایی كه نیاز به انرژی      

  . تغریه كرد سلول خورشیدی

 

 توربین های بزرگ بادی متصل به شبکه 

 ح جهان مورد ساخت  كیلووات در س  2000تا  150بزرگ متصل به شبکه ، در ظرفیت های    توربین های

متر ق ر  37كیلووات معمول در حدود  500بهره برداری قرار گرفته و مشخصات نامی برای یك توربین    و

دور در دقیقه می باشوود .  30متر ، و سوورعت روتور  35تن ، ارتفاع برج  48روتور با وزن توربین در حدود 

سرعت پایین چرخش محور تو  ستم چرخ دنده برای تغییر     ربیندر این نوع توربین با توجه به  سی ، نیاز به 

ست و       ضروری ا سرعت محور توربین  شتاور و  شدن ژنراتور     میزان گ سنکرون  در این توربین ها به دلیل 

سری ، امکان تغییر     سرا شبکه  ستم های مبدل   توربین با  سی  مقادیر ولتاژ و فركانس وجود ندارد و نیاز به 

DC به AC بحرانی افزایش دور توربین باید مکانیزمی تعبیه شووود تا بتوان برای شوورایی  نمی باشوود ولی

  . را كم و آن را ترمز كرد سرعت توربین

 

 های توزیع دارای منابع تولید پراکندهـ مشکلات کیفیت توان شبکه2
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توان به بعضی از مشکلات كیفیت توان موجود در های توزیع دارای منابع تولید پراكنده میبا بررسی شبکه

ین سیستمها نظیر نوسانات وتغییرات ولتاژ و اعوجاج و هارمونیك دار بودن شکل موج ولتاژ و جریان شبکه ا

 پردازیم.پی برد. در ادامه به بررسی این موارد می

 تغییرات آرام یا سریع ولتاژ 2-1

ولتاژ ناشی  ر اندازهدر صورت استفاده از منابع تولید پراكنده متعدد در شبکه و اتصال آنها به یك فیدر، تغیی

ت باشد. بررسی حالاز تمامی منابع بایستی مورد توجه قرار گیرد لرا پخش بار دقی  سیستم ضروری می

های توزیع یکی از پارامترهای اساسی این پایدار ولتاژ محل اتصال منابع تولید پراكنده به فیدرهای شبکه

 های ولتاژ متوسی و فشار ضعیفزه ولتاژها برای شبکهها است. لرا استانداردهایی برای تغییرات انداشبکه

دارای منابع تولید پراكنده تنظیم شده است. طب  استانداردهای كشورهای اروپایی این میزان نبایستی از 

ن ردد.  %10های ولتاژ متوسی تیاوز نماید تا تغییرات ولتاژ شبکه فشار ضعیف نیز بیش از در شبکه 2%-3%

وان تولیدی منابع تولید پراكنده ماكمزیمم و توان مصرس بارهای شبکه مینیمم باشد، برای حالاتی كه ت

تغییر اندازه ولتاژ در محل اتصال، ماكزیمم و هرگاه توان تولیدی منابع تولید پراكنده، مینیمم و توان مصرفی 

هر  مقدارم توسی ولتاژ بارهای شبکه، ماكمزیمم باشد تغییر اندازه ولتاژ در محل اتصال، مینیمم خواهد بود.

ولتاژ نامی تیاوز نماید تا با استفاده از تغییر تپ ترانسهای ولتاژ متوسی به فشار  %5محل اتصال نبایستی از 

 %3ضعیف بتوانیم آنرا جبران نماییم. تغییر اندازه ولتاژ محل اتصال حول متوسی ولتاژ نبایستی بیش از 

 بماند. %10تاژ شبکه فشار ضعیف كمتر از ولتاژ نامی باشد كه تا تغییر اندازه ول

و ق ع  تواند ناشی از سوئیچینگتغییر سریع ولتاژ در محل اتصال منابع تولید پراكنده به شبکه توزیع می

و وصل كردن منبع به شبکه یا تغییرات ناگهانی توان خروجی آن در هن ام كار باشد. اندازه این تغییرات و 

حدود گردند تا از آسیب رسیدن به تیهیزات و بارهای مصرفی موجود در شبکه فلیکر ناشی از آن بایستی م

و در  75/0جلوگیری گردد. اندازه فلیکر ولتاژ برای شبکه فشار ضعیف در بازه زمانی كوتاه مدت كمتر از 
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رای ببوده ولی برای شبکه ولتاژ متوسی با در نظر گرفتن پارامترهای شبکه  1بازه زمانی بلند مدت كمتر از 

 باشد.می 9/0و برای بلند مدت كمتر از  7/0كوتاه مدت كمتر از 

 هارمونیکها و هارمونیکهای میانی 2-2

استفاده از ادوات الکترونیك قدرت بصورت كنورترهایی برای اتصال منابع تولید پراكنده نظیر توربینهای 

تاژ متوسی هارمونیکهای ولتاژ های ولبادی و سلولهای خورشیدی به شبکه توزیع موجب اییاد در شبکه

های فشار ضعیف یا فشار قوی اییاد گردند بهمین علت توانند ناشی از اثر اتصالات دست اهها به شبکهمی

هریك از تیهیزات تنها بایستی هارمونیکهای محدودی را اییاد نمایند تا س ح هارمونیك ولتاژ كل شبکه 

ستی های توزیع بایهن ام استفاده از منابع تولید پراكنده در شبکهاز حد متعارس تیاوز ننماید. از این رو در 

به پتانسیل تولید هارمونیکها و هارمونیکهای میانی ناشی از نصب این دست اهها توجه گردد. در شبکه توزیع 

دارای بارهای  یر خ ی میهز به كنورتر در ورودی خود كه عمدتاً بارهای صنعتی هستند، در اثر استفاده 

س یابد كه افزایش هارمونیکها در بامنابع تولید پراكنده، هارمونیکهای شکل موج ولتاژ شبکه افزایش می از

 متصل به منبع تولید پراكنده بسیار شدید بوده و بایستی بنحوی میزان هارمونیکها محدود گردد.

 ـ انواع فیلترهای بهبود کیفیت توان3

 های توزیع، فیلترها هستند كه برای رفع مشکلاتیت توان شبکهیکی از ادوات بکار رفته برای بهبود كیف 

های روند. در ادامه ویژگیهای توزیع بکار میو مسائلی نظیر هارمونیکها و جبرانسازی توان راكتیو در شبکه

 گیرد.های قدرت مورد بررسی قرار میهر یك از انواع مختلف فیلترهای بکرا رفته در شبکه

 فیلترهای پسیو 3-1

ی از نوعو پسیو بوده و از اتصال سرفیلترهایی كه در روش سنتی بهبود كیفیت توان مورد استفاده بودند،

گردد تا امکان ای انتخاب میسلف و خازن حاصل شده و مقادیرشان با توجه به امپدانس سیستم ب ونه

ا برای محدود كردن حرس یك هارمونیك خاص با یك پهنای هارمونیکی را بوجود آورد. این نوع فیلتره

روند كمه این عمل یا هارمونیکها یعنی كاهش هارمونیکها و در حالت ایده آل سد عبور كامل آنها بکار می
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همان ور كه گرشت، فیلترهای پسیودارای مشکل حساسیت زیاد فیلتر به تغییرات المانها و امپدانس منبع 

های گردند. فیلترجاج در سیستم قدرت میباشند كه در صورت نوسان سری و موازی منیر به تشدید اعومی

برداری و همچنین توان نامی زیادی دارند كه مشکل اصلی برای این فیلترها اكتیو نیز هزینه اولیه و بهره

گیری از مزایای هر دو نوع فیلتر و مهمتر از همه گردد. برای رفع مشکلات فوق و به منظور بهرهمحسوب می

اكتیو، از تركیب دو فیلتر اكتیو و پسیو را همزمان داشته ولی معایب آنها را  برای كاهش توان نامی فیلتر

 باشد.ندارند. قیمت كم و بازده بیشتر نیز از دی ر ویژگیهای این فیلترها می

وده و پریر باند زیرا این فیلترها انع اسفیلترهای اكتیو برای رفع نواقص فیلترهای پسیو طراحی شده

شکل موج ولتاژ و جریان شبکه را بخوبی جبران نمایند ولی از لحام اقتصادی مقرون توانند اعوجاج می

باشند. از این روس اختارهای مختلف فیلترهای هیبرید بصورت اتصال سری فیلتر اكتیو و موازی بصرفه نمی

پسیو و بار هر  و،كتیموازی با بار و اتصال فیلتر افیلتر پسیو با بار، فیلتر اكتیو و پسیو سری با هم و میموعاً

ماتیك رود كه تصاویر شسه با هم موازی برای استفاده توام از ویژگیهای هر دو فیلتر اكتیو و پسیو بکار می

 شود.( دیده می1آنها در شکل )
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 هیبرید فیلترهای مختلف سه ساختار شماتیک تصویر .: 1 شکل
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 سازیـ نتایج تحلیل و شبیه4

یك شبکه توزیع دارای بارهای  یر خ ی و توربینهای بادی بعنوان منابع تولید پراكنده به تصویر شماتیك 

سازی شود. برای شبیه( دیده می2همراه ساختار و محل فیلترهای اكتیو و پسیو بکار رفته در شکل )

ا استفاده از ب نیروگاههای بادی بعنوان منابع تولید پراكنده در شبکه با انتخاب نوع تغییرات مشخصه باد و

استفاده شده كه توان مکانیکی  PSCAD/EMTDCیك سیستم مکانیکی به مدل یك توربین بادی در 

خروجی توربین بادی به یك ژنراتور القایی وارد شده و این ژنراتور توان الکتریکی خروجی خود را به شبکه 

م ا وات بصورت  8/1یکی تولیدی در حدود نماید. در این مقاله دو عدد توربین بادی با توان الکترتزری  می

سازی شده و از طری  خ وط انتقالی ب ور یك كیلومتر به شبکه توزیع ( شبیه3نشان داده شده در شکل )

شوند. همچنین در صورت نیاز به تولید توان راكتیو در شبکه با جای راری ماشین سنکرون بیای متصل می

 توان توان راكتیو موردنیاز را به شبکه تزری  نمود.میژنراتور القایی در مدل توربین بادی 

 

 بررسی مورد توزیع شبکه شماتیک تصویر : 2 شکل
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 پراکنده تولید منبع بعنوان بادی توربین سازی شبیه مدل : 3 شکل

 

 

 بادی توربین خروجی گشتاور مکانیکی .: 4 شکل
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 . بادی طرف نیروگاه از توزیع شبکه به تزریقی راکتیو و اکتیو توان : 5 شکل

 

 

 

 بررسی مورد توزیع شبکه نامتعادل و غیرخطی بار : 6 شکل

 

 

مشخصات منابع تولید پراكنده شامل توربین بادی و ژنراتور القایی متصل به آن برای هر دو منبع تولید 

وجی مکانیکی خرسازیها انیام شده اندازه تغییرات گشتاور پراكنده در ضمیمه آورده شده است. برای شبیه

شود و نیز اندازه توان راكتیو و راكتیو خروجی ژنراتور توربین بادی كه مستقیماً به ژنراتور القایی وارد می

شود. دلیل تغییر ناگهانی ( دیده می5( و )4گردد بترتیب در شکلهای )القایی كه به شبکه توزیع تزری  می

ژنراتور از حالت سرعت ثابت به گشتاور ثابت در آن لحظه  گشتاور مکانیکی خروجی توربین، نحوه تغییر كار
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باشند و مشخصات ( می6باشد. بارهای شبکه  یر خ ی و نامتعادل و بصورت نشان داده شده در شکل )می

ت های ابتدای بار و نیز مقاومكامل آنها شامل مقاومت و راكتانس بارها، زاویه آتش تریستورهای یکسو كننده

آن بارها در ضمیمه دیده  THDر بارها بهمراه ضرایب هارمونیك مرتبه پنیم و هفتم و و راكتانس مسی

 شود.( نیز شکل موجهای جریان بارهای  یر خ ی دیده می7شود. در شکل )می

 

 مورد بررسی توزیع شبکه غیرخطی بارهای جریان موج شکل 7: شکل

 

پسیو مرتبه پنیم پراكنده در شبکه و در باسهای فیلتر هیبرید بکار رفته در این مقاله دارای فیلترهای 

باس اصلی شبکه را ناشی از هارمونیك مرتبه  THDنزدیك به بارهای  یر خ ی است تا شدت هارمونیکها و 

پنیم كاهش دهد. از آنیاییکه بیشترین ضریب هارمونیکی در این بارها، ضریب هارمونیك پنیم است لرا 

 فقی فیلتر پسیو مرتبه 

LPF=28 mH                                                               Cpf= 10 Uf                                        

موج در نزدیکی باس اصلی شبکه توزیع استفاده  آن اه از یك فیلتر اكتیو موازی بصورت یك اینورتر تمام

جریان را حرس می نماید . همچنین  قیمانده كنترل می گردد و هارمونیکهای با PWMبصورت  شده كه
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توان شبکه اقدام می كند . برای  تغییراتی در بار شبکه، بصورت دینامیك برای بهبود كیفیت در صورت بروز

آن با شکل موجهای  میموعه بار  یرخ ی شبکه نمونه برداری شده و با مقایسه كنترل فیلتر اكتیو از جریان

 دیده می  برای كنترل زوایای آتش تریستورها بکار می رود . تصویر تو لید وسینوسی مرجع، سی نال خ ا 

بر اساس تئوری توان لحظه ای نیز انیام شده  اكتیو موازی با سیستم كنترلی شود. این بررسیها برای فیلتر

تم كنترلی اكتیو در صورت استفاده از سیس و نتاییبررسیها و شبیه سازیهای انیام شده از عملکرد بهتر فیلتر

PWM نوع هیسترزیسی و توان لحظه ای حکایت دارد. نسبت به 

 

 

 

 اکتیو فیلتر PWM کنترل سیستم شماتیک تصویر : 8 شکل

 

 

 

  

 

 DFIGمدل  ژنراتور القایی 

همانند موتور القایی ، ژنراتور القایی دارای عملکرد در سرعت زیر سنکرون و فوق سنکرون می باشد كه در 
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لت كاری را برای ماشین القایی رقم می زند. در تولید برق بادی دو حالت ژنراتوری فوق میموع چهار حا

 back to backسنکرون و زیر سنکرون مورد نظر و بررسی قرار دارد . از این رو دو كانورتر قدرت پل 

. [6,8,3]، فراهم كند DFIG، می تواند شارش توان را در دو جهت در روتور یك  DCتوسی یك لینك 

است و وظیفه ی كانورتر سمت روتور ،  DCوظیفه ی كانورتر سمت شبکه ثابت ن ه داشتن ولتاژ لینك 

 كنترل توان اكتیو و راكتیو در استاتور می باشد.

مشاهده می كنید پل كانورتری در هر فاز یك پایه و در میموع سه پایه دارد و  3همان طور كه در شکل

باشد. یك كنترل هیسترزیس مقادیر م لوب جریان های فاز روتور را ترانزیستور می  2هر پایه شامل 

توسی روشن كردن ترانزیستور فوقانی در هن امی كه مقدار جریان فاز ، از جمع جبری جریان واقعی فاز و 

س ح مشخص شده ی هیسترزیس بیشتر است، كنترل می كند. همچنین این كنترل، ترانزیستور پایینی 

دار واقعی جریان، بیشتر از جمع جبری س ح هیسترزیس و مقدار جریان پایه است ، را در هن امیکه مق

روشن می كند.روشن كردن ترانزیستور بالایی در هر فاز، موجب افزایش جریان در آن فاز می شود و 

روشن شدن ترانزیستور پایینی در هر فاز از میزان جریان در آن فاز می كاهد . بدیهی است كه در هر 

 تنها یکی از دو ترانزیستور می تواند روشن باشد. زمان

 

 سرعت متغیر  : اتصال ژنراتور القایی قفس سنیابی به شبکه در عملکرد 1شکل 
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 در عملکرد سرعت متغیر DFIG: اتصال ژنراتور القایی روتور سیم بندی شده به شبکه به صورت 2شکل 

 كنترل كانورتر سمت روتور

ت را به كار می بندد كه در قاب مرجع استاتور، تغییرات جریان روتور در تغییرات فرایند كنترل این حقیق

جریان استاتور منعکس می شودو از این رو با كنترل جریان روتور، توان های اكتیو و راكتیو استاتور قابل 

 كنترل است. 

ری است . توسی برای بهره گیری از مزایای سرعت متغیر، پی یری جدول گشتاور سرعت بهینه ، ضرو

كنترل گشتاور می توان سرعت را در مقدار م لوب تثبیت كرد . یك روش، تنظیم ست پوینت توان اكتیو 

روتور در دست اه مرجع شار گردان  ryiاز روی مقادیر لحظه ای سرعت روتور و كنترل كردن جریان 

ب  منحنی سرعت گشتاور استاتور است .این عمل دستیابی به مقادیر م لوب سرعت و گشتاور را م ا

بهینه نتییه خواهد داد ، با این شیوه ، با یك ضریب توان م لوب ، می توان ست پوینت توان اكتیو را نیز 

 از روی ست پوینت توان اكتیو محاسبه كرد .

نشان داده خواهد شد كه در كنترل شار گردان استاتور ، همه ی كمیت های روتور و استاتور به یك قاب 

اص ارجاع داده می شوند كه تحت یك فركانس زاویه ای برابر با فازور فضایی شار پیوندی می مرجع خ

در این دست اه مرجع گردان ، من ب  بر بردار شار استاتور ،فیکس شده است . در حالت  xچرخد و محور 

 . [2]دایمی سرعت این قاب مرجع گردان برابر سرعت سنکرون می باشد
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را كه در طول این تبدیلات و محاسبات مورد استفاده قرار می گیرند ، نشان قاب های مرجعی  4شکل 

 می دهد.

، زاویه شار استاتور می باشد كه با  sρرا یافت . زاویه   sρدر گام نخست برای انیام تبدیلات باید زاویه 

استاتور ، زاویه ساخته شده بین بردار شار توجه به تعریف آن به دست می آید ، طب  تعریف زاویه شار 

می باشد. برای یافتن زاویه شار استاتور ابتدا باید جریان های  ساكن استاتور Dگردان استاتور با محور 

 روتور و استاتور را در  دست اه مرجع طبیعی خودشان یافت .

 

 

 و شبکه متصل مابین روتور ژنراتور القایی back-to-back: كانورتر پل 3شکل 
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 : دست اه های مرجع مورد نیاز در تبدیلات4شکل      

 

(1                                        )
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 جریانهای اشباع مغناطیسی  در محور های متعامد استاتور و برابر با: msDiو   msQiدر اینیا، 
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(6                                )rDSD

m

S
mSD ii

L

L
i 










 

 می باشند .

sQi تور در دست اه مرجع ساكن استاتور و ، جریان محور قائم استاrQi  جریان روتور در دس اه مرجع ،

 . [2]ساكن استاتور، می باشد 

 

 

 (7) 

                                               (8) 

، كه زاویه موقعیت مکانی روتور می  rθجریان های روتور در قاب مرجع ساكن ، با محاسبه زاویه زاویه 

 دست می آیند . این زاویه توسی سنسور موقعیت روتور اندازه گیری می شود .  باشد ، به

(9         ) 

 ، محاسبه شدند .  s ρتا اینیا تمامی میهولات لازم برای به دست آوردن زاویه شار 
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محور  كه  xy اكنون با استفاده از زاویه شار ،مقادیر جریان های استاتور و روتور را به دست اه مرجع گردان

x .آن بر بردار شار گردان استاتور من ب  است ،منتقل می كنیم 

(10         ) 

(11        ) 

اكنون نشان خواهیم داد كه چ ونه انتخاب قاب مرجع شار گردان استاتور ، منیر به كنترل مستقل توان 

 با : اكتیو و راكتیو استاتور می شود. شار پیوندی در دست اه مرجع جدید برابر است

(12                                 )rxmsxssx iLiL  

(13                                )rymsyssy iLiL  

 

 0sy، در قاب مرجع جدید با بردار شار پیوندی استاتور فیکس شده است ، لرا xاز آنیاییکه محور افقی 

 ، بنابراین:

(14  )                                       ry

s

m

Sy i
L

L
i 










 

 جریان مغناطیس كننده استاتور برابر است با :

(15                                )
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شار استاتور ،، در نتییه جریان مغناطیس كننده استاتور در مرجع قاب گردان 0syو از آنیا كه 
















m
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L

i
 .می شود كه مقدار ثابتی است 

 را نیز می توان محاسبه كرد : sxiداریم ،  12با توجه به راب ه اخیر برای جریان اشباع و راب ه ای كه در 

(16                             ) rxms

s

m

Sx ii
L

L
i 










 || 

دو معادله مابین جریان های استاتور و روتور در دست اه مرجع شار گردان  16و  14تا اینیا طب  روابی 

استاتور به دست آمد. اكنون می خواهیم ببینیم روابی توان های استاتور چ ونه با جریان های روتور ارتباط 

 دارند، روابی توان اكتیو و راكتیو استاتور :

(17                          ) sysysxsxs iViVP 
2

3
 

(18                          ) sysxsxsys iViVQ 
2

3
 

قبل از اینکه مقادیر جریان های استاتور را بر حسب جریان های روتور جای زین كنیم توجه داشته باشید 

 داریم: 18در  16و 17دز  14، پس با جاگراری  0sxV، در نتییه  0syكه از آنیاییکه 

(19                              )ry

s

m
ss i

L

L
VP ||

2

3
 

(20               ) rxms

s

m
ss ii

L

L
VQ  ||||

2

3
 

از روابی فوق الركر نتییه می گیریم كه تغییرات در جریان روتور به صورت تغییرات در جریان های استاتور 

 ی توان های اكتیو و راكتیو استاتور استفاده می شود .منعکس خواهد شد ،از این مساله در كنترل میزا
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، استفاده می ryiتناسبی برای به دست آوردن مقدار مبنایی برای  -طرح كنترلی از یك كنترلر انت رال یر

ان توكند كه در واقع با استفاده از خ ای توان اكتیو كه همان تفاوت مابین مقدار واقعی و مقدار م لوب 

 (.5اكتیو به صورت دینامیك است، به دست می آید )شکل 

 

 : بلوا دیاگرام كنترلی برای تولید توان اكتیو5شکل

sP  با توجه به توان مکانیکی توربین قابل محاسبه است و ،s.refP ،  با توجه به نیاز شبکه قدرت تعیین می

بی برای تعیین مقدار مبنایی برای تعیین تناس –. به طور مشابه ، از یك كنترلر انت رال یر [7]شود
rxi  از ،

 (.6روی خ ای توان ر اكتیو استفاده می شود)شکل 

 

 : بلوا دیاگرام كنترلی برای تولید توان راكتیو6شکل 

همان طور كه مشاهده می شود تعیین ست پوینت توان راكتیو به صورت  یر مستقیم و با استفاده از ضریب 
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 توان م لوب و توان اكتیو محاسبه شده می باشد. 

 

 كنترل كانورتر سمت شبکه

با صرس نظر از مسیر شارش توان در روتور  DCوظیفه كانورتر سمت شبکه ثابت ن ه داشتن ولتاژ لینك 

 واست. با استفاده از كنترل برداری ولتاژ تغریه ،كنترل میزای توان اكتیو و توان راكتیو جاری بین روتور 

مشاهده می شود كنترل توان اكتیو  29و  19شبکه را می توان كنترل كرد،زیرا همان طور كه از روابی 

استاتور در گرو كنترل توان راكتیو روتور و نیز كنترل توان راكتیو استاتور در گرو كنترل توان اكتیو روتور 

،جهت به yiو جریان DCثابت ن ه داشتن ولتاژ لینك  جهت xiاست. در كنترل برداری ولتاژ تغریه جریان 

دست آوردن مقدار م لوب انتقال توان راكتیو بین كانورتر سمت شبکه و شبکه به كار می رود ، تمامی 

كمیت های ولتاژ و جریان به یك قاب مرجع خاص كه با سرعتی برابر با سرعت فازور فضایی ولتاژ تغریه 

قاب مرجع ، كه با بردار ولتاژ تغریه فیکس شده ، منتقل می شوند. روابی  xچرخد و با محور حقیقی می 

مربوط به انتقال پارامتر ها به دست اه مرجع اختیاری مركور و محاسبات توان در روتور می باشند  23تا  21

. 

 

(21                                ))(tan 1

sD

sQ
s V

V                                  

 : 0yVبا توجه به اینکه 

 (22                                       ) xxgsc ivP
2

3
                                                 

(23                                    ) 
yxgsc ivQ

2

3
 

gscQ  وgscP  ، به ترتیب توان های راكتیو و اكتیو منتقل شونده بین شبکه و كانورتر سمت شبکهGrid 
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Side Converter . می باشد gscP معادل توان ،DC  مورد نیاز برای ثابت ن ه داشتن ولتاژ لینكDC  

 می باشد.

(24                )                          xxos ivEi
2

3
 

(25                                     )oros ii
dt

dE
C  

 

و روتور می   DCو استاتور و جریان بین لینك  DCبه ترتیب جریانهای بین لینك oriو  osiدراین جا ،

بیان ر  25كنترل می شود. معادله xiبا كنترل  DCور كه مشاهده می شود ولتاژ لینك باشند. همان ط

( بلوا دیاگرام كنترلی برای لینك 7تغییرات ولتاژ لینك با توجه به اختلاس دو جریان می باشدو شکل)

DC .را نشان می دهد 

 

 

 DCیاگرام كنترلی تثبیت ولتاژ لینك : بلوا د7شکل                                  
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 DFIGآزمایش عملکرد سیستم کنترل توان ماشین 

ست آمده در بخش   ستم        3با در نظر گرفتن مدل بد سی ضمیمه، عملکرد  شده در  و اطلاعات ژنراتور ارائه 

شین   شبیه  3شکل   DFIMكنترل توان ما ستفاده از آن، سازی می در چند حالت  مدل گردد تا بتوان با ا

كامل نیروگاه بادی را بدست آورده و مساله توزیع توان راكتیو بین ژنراتورها را بررسی نمود. ضرایب كنترل 

های داخلی )كنترل جریان( با سوووعی و خ ا تعیین گردیده و نقاد كنترل كننده         حلقه  PIDكننده های   

 رار داده شده است.ق      r =10e + eهای توان اكتیو و راكتیو نیز بصورت  فازی و عصبی حلقه

سرعت باد ثابت    شرایی  ضریب توان جمع قرار   ( V=12 m/s )  در حالت اول، ژنراتور در  تحت تغییرات 

شکل  می شین را نمایش می    7گیرد.  ضریب توان مرجع و واقعی ما ضریب توان مرجع بین  تغییرات  دهد. 

 كنترل قابل توجه بوده و ردیابی بخوبینماید. عملکرد سیستم ب ور متناوب تغییر می 0.98تا  0.8مقادیر 

های اكتیو و راكتیوئ مرجع و واقعی را  نیز تغییرات توان 8گیرد. شوووکل  و بدون هیط نوسوووانی انیام می  

نیز تغییرات سوورعت  9گیرد. شووکل دهد. ردیابی توان مرجع، بدرسووتی و بسوورعت انیام می نمایش می

 دهد.ای روتور را نمایش میزاویه

سی می      حال اثر تغی ستم كنترل برر سی سرعت باد بر عملکرد  شد با تغییر    یرات  شاره  گردد. همان ور كه ا

را ب ور مناسووب تغییر دهد. از iry  باید متناظر با توان اكتیو مرجع، متغیر 3سوویسووتم شووکل سوورعت باد،

ستم كنتر           سی شین  ستم با توجه به ظرفیت حرارتی ما سی ضریب توان به   لطرفی با اعمال مقدار مرجع 

 نماید. استفاده می    irxمقدار توان راكتیو مرجع را تعیین و از آن برای كنترل متغیر  

شکل      10شکل   شان میدهد. در  سرعت باد نمونه را ن ستم كنترل در حالتی كه     11تغییرات  سی عملکرد 

 كند نمایش داده شوده اسوت. ضوریب توان مرجع در   تغییر می 10سورعت باد ب ور متناوب م اب  شوکل   

شاهده می    0.9مقدار ثابت  ست. م ضریب توان به خوبی انیام می   تنظیم گردیده ا گیرد و شود كه ردیابی 

 تغییرات سرعت باد در صورتی كه در حد ظرفیت حرارتی ماشین باشد،

 گرددمشاهده می 11اثری بر مقدار ضریب توان ماشین ندارد. اما در شکل  
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 cos ϕrefغییرت با مرجع توان ضریب ردیابی :7 شکل

 

 

   cos ϕref را  تغییر با ژنراتور و كتیو اكتیو توان تغییرات :8 شکل
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   cos ϕref   تغییر با روتور ای زاویه سرعت تغییرات :9 شکل

 

 كنترل سیستم عملکرد آزمایش برای باد سرعت تغییرات : 10 شکل

 

 



 
 

 

 

43 

 

 www.wikipower.ir 388شماره پروژه: پست های فشار متوسطو معرفی تجهیزات آن

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 باد سرعت تغییر با مرجع توان ضریب ردیابی : 11 شکل

 

سرعت باد به         t = 4 Secكه در زمان      یابد با افزایش افزایش می    m/s   v Wind 15 =وقتی 

توان اكتیو تولیدی، بدلیل حد ظرفیت حرارتی ژنراتور، مقدار توان راكتیو مرجع محدود شده و لرا سیستم    

ضریب توان مرجع را كه برابر  كنترل نمی شد دنبال نماید.  می 0.9تواند  شکل  با های تغییرات توان 12در 

 اند. اكتیو و راكتیو نمایش داده شده

نماید و توان راكتیو نیز برای ثابت ماندن ضوووریب توان در         توان اكتیو با توجه به سووورعت باد تغییر می      

مقدار توان راكتیو مرجع با توجه به حد         t = 4 Secكند. البته در   های متفاوت باد تغییر می   سووورعت 

رارتی ماشین به مقدار كمتری محدود شده است. عملکرد سیستم كنترل در این حالت نیز قابل      ظرفیت ح

 قبول است.

گردد كه سیستم كنترل بخوبی عمل نموده و عملکرد كنترل كننده های ارائه شده نتییه میسازیاز شبیه

گردد كه پاسخ  ملاحظه می. همچنین ]9[باشد های توان اكتیو و راكتیو قابل توجه میفازی و عصبی حلقه 

 باشد.سیستم به تغییرات ضریب توان همانند یك سیستم مرتبه اول می

در بخش بعد با اسووتفاده از مدل ژنراتور القایی بدسووت آمده به مدلسووازی یك نیروگاه بادی و توزیع توان  

شمند فازی ووووو ع    ستفاده از كنترل كننده هو شده در   راكتیو بین ژنراتورهای نیروگاه بادی با ا  صبی ارائه 

 شود.پرداخته می 4بخش 

 

 DFIGمدل ژنراتور  n مدلسازی و کنترل توان راکتیو یک نیروگاه بادی با 

صال موازی    یك نیروگاه بادی را می صورت ات سرعت باد در     DFIGمدل ژنراتور  nتوان ب سازی نمود.  مدل

 تواند متفاوت با سایر ژنراتورها باشد.مورد هر ژنراتور می
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ضی ژنراتورها می هم  شوند در حالیکه دی ر ژنراتورها در حداكثر تولید توان    چنین بع شبکه جدا  توانند از 

بادی با میموع توانهای اكتیو و راكتیو ژنراتورهای  . توانهای اكتیو و راكتیو كل نیروگاه]8و3[خود باشوووند 

 القایی برابر بوده و از روابی

(12) 

 

 باد سرعت تغییر با ژنراتور راكتیو و اكتیو توان تغییرات : 12 شکل

 

 كل توان اكتیو تولید شده و       PS ,totalآیند كه در آنها    بدست می

نیز توانهای اكتیو و راكتیو  iqو  ipباشند.  كل توان راكتیو جرب شده یا تولید شده در نیروگاه بادی می      

ید شووووده توسوووی ژنراتور    یاگرام شوووب    iتول ند. بلوا د بادی در محیی    یه ام هسوووت گاه  سووووازی نیرو

Matlab/Simulink   شکل شکل،         15در  شده در این  ست. مدل نمایش داده  شده ا فقی نمایش داده 

 باشد.شامل چهار ژنراتور می
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كه از ژنراتورهای          ال وریتم بادی  فاوتی برای كنترل و توزیع توان راكتیو یك نیروگاه  بهره  DFIGهای مت

ست.  می شده ا سبی كنترل توان راكتیو، با توجه به حدود ظرفیت حرارتی   برند، ارائه  در ال وریتم توزیع تنا

ماشین و مقدار ضریب توان موردنیاز نیروگاه، مقدار كل توان راكتیو تحویل داده شده یا جرب شده به / از     

توان  رآید. م اب  این ال وریتم، سووهم توان راكتیو هر ژنراتور متناسووب با حداكثشووبکه قدرت بدسووت می

گردد. سوووپس مقدار ضوووریب توان مرجع هر راكتیو میاز آن با توجه به مقدار تولید توان اكتیو تعیین می

ست می  ساس       ژنراتور بد سرعت باد نیز ح شته و به تغییرات  سبات فراوانی دا آید. این ال وریتم نیاز به محا

برای كنترل توان راكتیو  4ر بخش ارائه شده د (NFC)است. در این مقاله از كنترل كننده فازی ووو عصبی 

 .]8و7[شود كل نیروگاه بادی استفاده می

كنترل توان راكتیو نیروگاه باید و یا به عبارتی توزیع توان راكتیو بین ژنراتورهای یك نیروگاه           13شوووکل  

دهد. م اب  این شووکل پس از تعیین ضووریب توان مرجع  را نمایش می DFIGبادی شووامل چهار ژنراتور 

 گردد.گاه بادی، این ضریب توان ب ور یکسویه به تمامی ژنراتورها اعمال مینیرو

 

 



 
 

 

 

46 

 

 www.wikipower.ir 388شماره پروژه: پست های فشار متوسطو معرفی تجهیزات آن

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 ژنراتور چهار بین راكتیو توان توزیع : 13 شکل

 

وارد شده و  PF-Calculatorهای تولیدی هر ژنراتور در بلوا در این حالت خود توان تولید نمایند. توان 

سبه می    وارد  NFC. این مقدار، بعنوان فیدبك به كنترل كننده شود ضریب توان واقعی نیروگاه بادی محا

ضریب توان هر ژنراتور میدداً تعیین می     سته مقادیر جدید  ضریب توان  شده و ب ور حلقه ب گردند. در این 

سته       هر ژنراتور میدداً تعیین می سبات و حلقه ب ستم كنترل علاوه بر كاهش حیم محا سی گردند. در این 

شووود در مواجهه با تغییرات باد اسووتفاده می NFCایای مقاوم بودن كنترل كننده بودن عمل كنترل، از مز

 ها نشان داده شده است.سازیكه در ادامه توسی شبیه

برابر  2و  1شوووود. سووورعت باد برای ژنراتورهای ابتدا ردیابی ضوووریب توان نیروگاه بادی نشوووان داده می

10m/sec  12برابر  4و  3و برای ژنراتورهایm/sec باشوووند. ضوووریب توان نیز ب ور متناوب تغییر می

 دهد. تغییرات ضریب توان كل نیروگاه بادی را نمایش می 14نماید. شکل می

سووبب هم رایی و ردیابی سووریع ضووریب توان مرجع شووده اسووت.  NFCعملکرد قابل توجه كنترل كننده 

دهد. بدلیل پائین بودن سرعت  نمایش میهای راكتیو هر ایست اه یا ژنراتور را  مقادیر مرجع توان 15شکل  

باد و لرا تولید كمتر توان اكتیو توسی هر ژنراتور، ردیابی توان راكتیو ب ور كامل انیام شده است و مقدار     

 توان راكتیو مرجع هیط ژنراتوری، محدود نشده است.
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 بادی نیروگاه مرجع توان ضریب ردیابی : 14 شکل

 

 

 

 ایست اه هر راكتیو توان یراتتغی و ردیابی : 15 شکل

 

سی می    ضریب توان مرجع نیروگاه بادی برر شاره حال اثر تغییر باد بر ردیابی   گردد. همان ور كه قبلاً نیز ا

شوود، افزایش سوورعت باد سووبب تولید توان اكتیو بیشووتر و لرا سووبب محدودیت تولید توان راكتیو ژنراتور 

شووود. ردیابی ضووریب توان نیروگاه بادی در تمام  فرض می 0.95خواهد گردید. ضووریب توان مرجع برابر 

گیرند، بخوبی انیام   ها در حدود ظرفیت گرمایی خود قرار نمی    های باد داده شوووده كه ماشوووین     سووورعت 

 است. 10اند. تغییرات سرعت باد م اب  شکل آورده شده 17و  16گیرد. نتایج در شکلهای می
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 باد سرعت تغییر با بادی هنیروگا توان ضریب ردیابی : 16 شکل

 

  
 

 

 (NFC)طراحی کنترل کننده فازی ـ عصبی 
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ستم    صبی را می سی شکل مختلف پیاده های فازی ووووو ع شکل اول می   توان به دو  توان از سازی نمود. در 

توان سیستم فازی را به های عصبی استفاده نمود. در شکل دوم می  عملیات فازی و یا اعداد فازی در شبکه 

عصبی تحق  بخشید. در این رویکرد، علاوه بر خاصیت استنتاج فازی، سادگی و قابلیت تفسیر نیز        صورت  

ساختار شبکه فازی وووو عصبی مورد استفاده را نمایش  4شود. شکل های عصبی اضافه میبه خواص شبکه

ورودی  های. در لایه اول كه لایه ورودی نیز نام دارد، یك ضووریب جهت ن اشووت كمیت]11و10[دهد می

صله    هاشود میزان تعل  ورودی كند. در لایه دوم كه لایه فازی كننده نیز نامیده میعمل می ]-1و1[به فا

های فازی فلزی مربوط به هر متغیر میموعه 5شووود. در شووکل های فازی ورودی محاسووبه میبه میموعه

شووود. در ازی ورودی محاسووبه میهای فها به میموعهشووود میزان تعل  ورودیفازی كننده نیز نامیده می

گیری و های فازی مربوط به هر متغیر فازی نشان داده شده است. لایه سوم لایه تصمیم      میموعه 5شکل  

ست. در این لایه با توجه به تعداد میموعه   ستنتاج فازی ا قانون وجود دارد. در  9میموعه(،  3های فازی )ا

سمت تالی  صورت     لایه چهارم با لایه فازی زدایی، ق شته و عمل فازی زدایی نیز به  قوانین كنترلی قرار دا

 شود. در این لایه متناظر با هر خروجی كنترل كننده، یك نورون قرار دارد.توام در آنیا انیام می

سائل كنترلی می یادگیری تقویتی یکی از روش شد. این روش تنها با اتکا به اطلاعات های یادگیری در م  با

شکل          كیفی از عملکرد  ست.  سیار موف  ا ستم قادر به یادگیری بوده و  جهت كاربردهای كنترلی ب  6سی

 ها نشان میدهد. را در كنترل سیستم (ELIC)جای اه كنترل كننده فازی و عصبی با یادگیری تقویتی 
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 استفاده مورد عصبی – فازی شبکه ساختار  :4 شکل

 

 

 

 فازی متغیرهای به مربوط فازی های میموعه :5 شکل

] 
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تعریف نمود كه            r = k1 e + k2 eساده به شکل        PDتوان نقاد را به صورت یك سیستم     می

سی نال   سی نال        rدر آن  ست.  شت  خ ا ا صورت تركیب خ ی خ ا و م ستم     r ب سی ، معرس تنش كلی 

بهینه نمود. لرتا تابع را در طول زمان  rبوده و هدس كنترل، كم كردن این تنش است. به عبارت دی ر باید 

 شود:به صورت زیر تعریف می Eانرژی 

(5) 

ست. لرا باید تغییرات وزن  Eهدس از یادگیری، كمینه كردن مقدار  صورت   Eها در خلاس جهت گرادیان ا

 گیرد:

 

در صووورت اسووتفاده از كنترل كننده فازی ووووو عصووبی به روش ممدانی و با اسووتفاده از قانون مشووتقات  

 انون یادگیری به شکل زیر بدست خواهد بود:ای، قزنییره

ضریب یادگیری كنترل كننده می   شد. از دیدگاه كنترلی، فرمول یادگیری  كه در آن،      صلاح  ELICبا ، ا

به عنوان ضریب تصحیح اضافه شده است. به       rباشد كه در آن  شده فرمول پس انتشار خ ا از سیستم می    

باشد و با اضافه نمودن آن، روش پس انتشار خ ا    دینامیك سیستم می  حاوی اطلاعاتی درباره  rبیان دی ر 

ستاتیکی می     ستم كه ا سی صورت دینامیکی عمل می     از  شده و به  صلاح  شد ا سرعت و با  نماید و در نتییه 

 رود.كیفیت یادگیری بالاتر می

 

 

 تقویتی یادگیری با عصبی – فازی كننده كنترل :6 شکل
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 کتریکی توربینهای بادی سرعت متغیر برای اتصال به شبکه قدرت  های مختلف سیستم الآرایش

سی قرار      انواع انتخاب سرعت متغیر یك ژنراتور توربین بادی مورد برر ستم الکتریکی برای كاركرد  سی های 

گیرد. در توربین بادی سووورعت متغیر به دلیل اسوووتفاده از مبدلها آرایشوووهای مختلفی برای چنین           می

ست       صور ا ستمی مت سه   سی ستقیم، القایی قف سو تغری . به علاوه انواع مختلف ژنراتور، جریان م ه و ای یادو 

بندیکلی و رود. كه تمركز اصوولی روی آرایشووهای كاربردی و عملی و تقسوویم  سوونکرون در آن به كار می

سه روشها می   شد. مشخصه    مقای ستی    با سیستم و مزایا و كا شده  های كلیدی عملکرد هر  های هریك بیان 

 و در صورت وجود كاستی در روشی راه حل آن بحث شده است. است

 

 های کاربردی برای توربین بادی ظرفیت بالاـ سیستم2

 با پل اینورتری با کموتاسیون خط: DCژنراتور  -2-1

تبدیل شده   (DC)با استفاده از یك پل یکسوساز و كموتاسیون خی      DCبه توان  ACتوان  1م اب  شکل  

ست. یك فیلتر د  سیستم      ACهای ر ترمینالا شارش جریان هارمونیکی به  پل اینورتری برای جلوگیری از 

ست. به دلیل         شده ا ضریب توان واحد در نظر گرفته  صلاح كننده  ست، همچنین یك ا قدرت به كار رفته ا

های پل دی ری نیز رایج های ناخواسووته موردنیاز اسووت، آرایش فیلتر كردن مشووکلی كه برای هارمونیك

های پائین، كه باعث حرس فركانس آرایش پل شووش پالسووه دوگانه به كار رفته، 2، مثلاً در شووکل اسووت

شکل  7ام و 5های هارمونیك مولفه شتند، می  1ام كه در آرایش پل  شود. از مزایای دی ر آرایش  وجود دا

حمل تك پلی، تپل دوگانه این است كه هریك از دو پل فقی نصف كیلو ولت آمپر جاز را نسبت به آرایش    

 كند.می
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 (DC/ AC)اینورتری سیستم با همراهDCژنراتور :1 شکل

 

 

 

  دوگانه اینورتری سیستم با همراه    DCژنراتور آرایش :2 شکل

 

در  (Stray)، در این كاربرد خیلی موردنیاز نیسوووت، اما برای كاهش تلفات       DCاگرچه فیلتر كردن ولتاژ   

تواند یك راكتور برای صووواس ترین فیلتر میرود. سوووادههارمونیك به كار می هایژنراتور با توجه به جریان

شتر به یك           ستم ژنراتوری مبدل بی سی شد،  شد، كه وقتی اندازه القاگر بزرگ با شکل موج جریان با كردن 

كه های دو سر ماشین است،    گردد. یك انتخاب دی ر به كار بردن خازن در ترمینالمنبع جریان شبیه می 

شکل    نتیی ست.  ست،    3ه آن اندازه كوچکتر راكتور بکار رفته برای فیلتر كردن ا شان دهنده این آرایش ا  ن

تر های هارمونیك، صوواسدر این راهکار جریان ماشووین، با فراهم شوودن مسوویر امپدانس پایین برای جریان

ای نبع ولتاژ برشووود و وقتی كه اندازه خازن بزرگتر باشوود، سوویسووتم ژنراتوری مبدل بیشووتر به یك م  می

 گردد.سیستم قدرت شبیه می
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 اینورتر سیستم در خازن شدن اضافه باDCژنراتور كاربرد : 3 شکل

 

 توان موارد زیر را بیان کرد:از مزایای این روش می

شتاور، با توجه به اینکه ژنراتور     1 سانات گ شدن نو ست برخلاس ژنراتور  DC( كمتر  شتاور    ACا سهای گ پال

اند. اما با توجه به درجه یانهای هامونیك با توجه به كلید زنی مبدل سمت ژنراتور، حرس شدهمربوط به جر

ضافی با فركانس نوسانات      هرتز یا مضاربی از آن كه باعث مشکلات رزونانسی      360فیلتر كردن، نوسانات ا

 آید.شوند، در این سیستم به وجود میمی

 در کاربردهای سرعت متغیر  ACاتور ( الگوریتم کنترل ساده برخلاف کنترل ژنر2

 

 های این سیستم:اما کاستی

ادی های ب( از نق ه نظرهای ن هداری و قابلیت اطمینان: اگرچه عملکرد پیوسووته و همیشوو ی در توربین1

 هایمدنظر نیسووت، اما موضوووعاتی چون ن هداری و تعمیر كموتاتور، و بحث قابلیت اطمینان سوویسووتم   

 ون آنها توسی سیستم مکانیکی انیام شده است، همچنان وجود دارد. ژنراتوری كه كموتاسی

های دی ر، ایزوله سازی با طراحی یك سیستم    : در اتصال این سیستم به آرایش   DC( حفاظت از خ ای 2

شین        شارش جریان خ ا به ما سه فاز، كه از  سریع برای پل مبدل  حین خ ا در طرس  DCكنترل عمل ر 

AC لازم است.  مبدل، جلوگیری كند 
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محوودودیووت 3 مزیووت           (  کی از  ی لی:  تر ن ك یر            هووا در پوواسوووخ  غ ت م ین بووادی سووورعووت  ب تور  هووای 

 torsional)های پیچشوووی  نسوووبت به توربین بادی سووورعت ثابت توانایی آن در میرا كردن نوسوووان         

oscilation)  است كه نیاز به كنترل گشتاور دارد كه سیستمDC  كه كنترل گشتاور در آن توسی تنظیم

صورت می جری ستم   ان میدان آن  سی شد، كه این     ACهای گیرد خیلی كندتر از  ست كه بحث خواهند  ا

های مشکل با استفاده از كنترل آرمیچر و چاپر قابل حل است، اما چاپر با كموتاسیون اجباری در سیستم       

 گردد و كاربرد توان پایین داردتوربین بادی ظرفیت بالا توصیه نمی

 

 های بادیور سنکرون و اینورتر / یکسوساز در توربینکاربرد ژنرات -2-2

ساز / اینورتر             سو ستم یک سی صل به  ست، كه مت سنکرون در توربین بادی ا ستفاده از ژنراتور  آرایش دی ر ا

است. كموتاسیون اینورتر طرس خی، دوباره به صورت جرب توان راكتیو از سیستم قدرت        4م اب  شکل  

 ورت وسی یك محرا بدون جاروبك انیام میشود.پریرد و تحریك ژنراتصورت می

 

 

 (DC/AC)اینورتر سیستم با سنکرون ژنراتور آرایش :4 شکل
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 مزایای این سیستم:

 ( محدوده سرعت وسیع1 

 ( نوسانات گشتاور فركانس بالا: 2

ر برابر فركانس مبدل طرس ماشووین اسووت. اگر فركانس نوعی آن د  6اندازه پالسووهای گشووتاور در حدود  

شتاور بین      90تا  30كاربردهای توربین بادی بین  سان گ شد، محدوده نو هرتز خواهد  540تا  180هرتز با

 گیری شده توربین بادی بالاتر خواهد بود.های اندازهچون از رزونانس بود كه ن ران كننده نیست،

 

 مشکلات این آرایش:

 ( نوسانات گشتاور فركانس پائین در نزدیك سرعت سنکرون1

با افزودن تعداد آرایش پل  DCهای هارمونیکی مانند سویسوتم ژنراتور   ( اعوجاج هارمونیکی: حرس مولفه2

 قابل حل است.

 

 DCتغذیه متصل به اینورتر / یکسوساز با رابط جریان  کاربرد ژنراتورهای القائی دو سوء -2-3

روتور  دلیل قابل كنترل بودن سرعتهای توربین بادی كه به نسبت آرایشهای دی ر به نوع دی ر از سیستم

سبی نیز می     ساختار منا شین  سوء تغریه        ما ستم ژنراتوری القایی دو  سی ستفاده از  شد، ا م اب   (DFIG)با

 است. 5شکل 

سوویسووتم مانند قبل، شووامل یك آرایش اینورتری/یکسوووسووازی اسووت، كه در آن مبدل طرس ژنراتور با    

عمکلرد فوق سرعت سنکرون    گردد و اصولاً سه فاز متصل می   های روتورهای لغزان به سیستم پیچی  حلقه

 یا تحت سرعت سنکرون آن امکان پریر است.

سنکرون، به عنوان یك اینورتر فركانس متغیر عمل      سرعت تحت  ست كه مبدل طرس روتور در  قابل مكر ا

ور کی نیز از روتكند. و توان الکتری تولید توان می  كند. بالعکس، عملکرد سووورعت فوق سووونکرون آن،    می
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سی حلقه  ساز عمل      های لغزان گرفته میتو سو شود كه در این حالت مبدل طرس روتور به عنوان یك یک

 كند.می

 

 

 (AC/ DC/ AC)یکسوساز /اینورتر با تغریه دوسو القائی ژنراتور :5 شکل

سف         س ح ولتاژ توزیع، یك تران سفورمر كاهنده برای  ستم، علاوه بر تران سی برای  ورماتور دی ردر این نوع 

سیم  ستاتور به كار می یکنواختی ولتاژ  ضافی نیاز دارد،   پیچی روتور وا صال كوتاه ا  رود، كه خود حفاظت ات

 كند. برخی مزایای این مدل:این ترانسفورمر در كاهش جریان ریپل در پل نیز كمك می

كل میاز است، برای مثال اگر  شود تنها توان لغزش است كه بخشی از توان( توانی كه مبدل متحمل می1

سرعت   شد، توان میاز مبدل فقی   15/0تا  1/0محدوده  پریونیت كل توان خواهد  15/0تا  1/0پریونیت با

 بود.

سنکرون كندتر، اما از          2 ستم ژنراتور  سی ستم از  سی سخ این  ( به دلیل كنترل توان در فركانس لغزش، پا

 سریعتر است. DCحالت ژنراتور 

سر و كار دارند، جریان از آنیایی كه پل( هارمونیك: 3 سب  ها فقی با توان لغزش  های هارمونیك نیز به تنا

 توان لغزش كاهش یافته و فیلتر كردن آسانتری دارند.

ست یعنی مثبت، مقداری معینی        4 سفاز ا ستم پ سی ( كنترل توان راكتیو: در حالی كه توان اكتیو در این 

ن زوایای كنترل یکسوووسوواز و اینورتر، نیاز داریم. بنابراین عملکرد با توان راكتیو نیز برای هماهنگ سوواخت
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ستفاده از بانك خازنی ثابت و بدون نیاز به خازن     سته تنها با ا دزنی، های كلیضریب توان واحد، به طور پیو

 قابل حصول است.

 های این مدل:برخی كاستی 

سنکرون         1 سرعت  شین از  سرعت ما سرعتی محدود: وقتی  سوی روتور  بالا می( بازه  زند، پخش توان به 

بالعکس می ردد و نتییه آن از دسووت رفتن انرژی كموتاسوویون در پل طرس روتور اسووت كه با بکارگیری  

 ( آمده است. 6كموتاسیون اجباری برای پل سمت روتور قابل حل است و در شکل )

 

 

 اجباری كموتاسیون یکسوساز و تغریه دوسو القایی ژنراتور آرایش : 6 شکل

 

شتاور: جریان   2 سانات گ سیم ( نو ضارب  های روتور باعث هارمونیكپیطهای  ام، 13ام و 11ام، 7ام، 5های م

 های رزونانس مکانیکی اتفاق افتد.گردد. كه ممکن است مقادیر بزرگ آن در فركانسفركانس لغزش می

ساز و هم اینورتر ت      3 سو سفاز: به دلیل اینکه هم یک ضریب توان پ ضر وان اكتیو جرب می(  یب كنند. پس 

ستم نمی    سی ضریب توان و تامین     قدرت كلی این  صحیح  سد و بانك خازنی بزرگی برای ت تواند به واحد بر

VAR .برای ماشین و مبدل، مورد نیاز است 

 

 DCژنراتور القائی دوسو تغذیه متصل به اینورتر / یکسوساز با رابط ولتاژ  -2-3-2
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آمپر كموتاسیون خود را از منبع وصل شده     ، ولت ووووDCی مبدل با رابی جریان هاهمان وری كه آرایش

سب می  ستم   ك سی سیون را از مدارات خازنی   DCهمای با رابی و كنترل ولتاژ كنند.  نیز نوعاً انرژی كموتا

 ها(. كه چنینGTOكنند، )یا توسی كلیدهای كموتاسیون خودی از قبیل ترانزیستورها با    ویژه دریافت می

ستم قبلی یعنی كنترل جریان    مبدل سی شکل )     پرهزینه DCهایی از  ستمی در  سی شان  7ترند، چنین  ( ن

ست، كه در آ    شده ا سیون اجباری كار می   « داده  صل به روتور در حالت كموتا كند، در حالی كه مبدل مت

ای اجباری بر تواند، كموتاسوویونهای دی ر میكموتاسوویون طبیعی دارد. آرایش مبدل متصوول به اسووتاتور،

 مبدل طرس استاتور و یا هر دو طرس داشته باشد.

 

 

 DCولتاژ رابی با تغریه دوسو القائی ژنراتور آرایش :7 شکل

 

 های كموتاسیون اجباری دو حالت كاری دارند:به طور كلی مبدل

نیك گامی كه در آن كلیدهای مبدل در كمترین سوورعت ممکن تری ر شووده و ولتاژهای هارمو 6( حالت 1

 گردند.ها اییاد میهای القایی ناشی از این فركانسو بال بع جریان 13و  11، 7، 5مرتبه 

های ، كه در آن فركانس كلیدزنی، برای حرس هارمونیك(PWM)( حالت كاری مدولاسیون پهنای پالس 2

نیك، اورهای هارموگردد. این فركانسهای كلیدزنی به اندازه كافی بالا هستند. كه گشت   ناخواسته، مدوله می 

 با رابی ولتاژ عبارتند از: DFIGگردند. مزایای این سیستم به طور موثری حرس می
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سازی كموتاسیون داخلی برای مبدل طرس روتور   ( رفتار منحنی در حوالی سرعت سنکرون، بدلیل فراهم  1

 بدون نوسان است.

شتاور فقی در فركانس بالا: به خاطر وجود این   2 سانی بودن گ و اینکه فركانس آن بالاتر از  PWMورتر ( نو

 های گشتاور.های رزونانسی سیستم مکانیکی است و در نتییه عدم اییاد هارمونیكفركانس

( كنترل توان راكتیو: از آنیائی كه مبدل كموتاسیون اجباری نیاز به توان اكتیو ندارد و خود توان راكتیو  3

 :سیستم های اینسازد. كاستیژنراتور را تامین می

بالا: به دلیل نیاز به كلیدهای س وح بالاتر و یا اجزای اضافی برای اجام كموتاسیون اجباری، كه     ( هزینه1

 یابد.ها، كاهش میGTOالبته این هزینه روز به روز، به دلیل استفاده از ترانزیستورهای قدرت بالا جدید و 

 

 

 سنکرون تحت و فوق رعتس كار دوحالت با دوتغریه القائی ژنراتور :8 شکل

 

یدگی 2 کارگیری روش     ( پیچ یل ب به دل  :PWM      یده تاژ پیچ به ال وریتم كنترل ول یاج  که  و احت تر و این

(، نیاز به یك پل دیودی 8در دو حالت فوق و تحت سرعت سنکرون، م اب  شکل )    PWMكاركرد مبدل 

 اضافی دارد.

 (AC/ACکانورتر )مبدل سیستم ژنراتور القائی دو سوء تغذیه و سیکلو -2-3-3

ست. می      9شکل )  ستم ا سی شان دهنده آرایش این  ستقیماً و بدون    ( ن سیکلوكانورتر، توان خی را م دانیم 

س ه رابی   شکل  به توان قابل تنظیم تبدیل می DCوا ست كه     36كند،  ستوری زیر پركاربردترین آن ا تری

ه ها، این مدارات بهت جلوگیری اتصال كوتاه كند، برای تحق  ایزولاسیون ج مانند یك منبع ولتاژ عمل می
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سه ثانویه ایزوله از هم به كار می   سفورماتوری با  شند، این   همراه تران سه فاز روتور از هم ایزوله با روند، اگر 

 3حلقفه لغزان نه  6تواند حرس گردد، اما این روش به دلیل اینکه ژنراتور توربین بادی ترانسوووفورماتور می

شود. مزیت این روش كنترل ضریب توان است كه تنظیم مناسب توان راكتیو د، پیشنهاد نمیحلقه نیاز دار

صورت می          شین  ستاتور ما سی خود ا سیکلوكانورتر، تو شین خود موردنیاز برای كلیدزنی   گیرد، یعنی ما

 سازی كند.فراهم 1تواند توان را در ضریب توان پشتیبان است و می

 

 

 سیکلوكانورتر و تغریه دوسو آسنکرون ژنراتور كاربرد : 9 شکل

 

 

 

 

 های این روش:كاستی

( در حالت عادی چون گشتاورهای هارمونیك اییاد شده توسی كلیدزنی سیکلوكانورتر و فركانسهای آن      1

ضاربی از   ست، مورد توجه قرار         360م سیستم مکانیکی ا سهای رزونانس  ست و خیلی بالاتر از فركان هرتز ا

دلیل عدم همزمانی كلیدزنی سووویکلوكانورتر با فركانس خروجی، نوسوووانات گشوووتاور و            گیرند، اما به   می
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سانات مکانیکی می  ضارب بزرگتر از  فركانس پائین افزایش یافته و باعث نو به  هرتز مثلاً 60گردد، كه در م

 شود.( دامنه نوسانات بزرگ می2:1( و )3:1نسبت )

بینی نیسووتند، چون های خی به راحتی قابل پیشریانهای تزری  شووده توسووی ج( سوواختار هارمونیك2

سیکلوكانورتر نیز باعث هارمونیك     ستورهای  سهای كلیدزنی تری یلتر گردند، پس در این حالت فها میفركان

 تر است.كردن مشکل

 ـ آرایشهای توربین بادی سرعت متغیر با ظرفیت کم3

یت و توان توربین   كه ظرف كاهش می   وقتی  بد، آر  بادی  مام      های ممکن افزایش می ایشیا ته ت بد، الب یا

 آرایشهای بیان شده در بخشهای قبل در ظرفیت كمتر نیز كاربرد دارند.

 و بکارگیری چاپرها DCبا رابط ولتاژ  DCژنراتور  -3-1

به یك چاپر كاهنده وصل است، ولتاژ سمت شبکه چاپر  DC( كه توربین بادی و ژنراتور 10همانند شکل )

رود، كه در آن تغییرات ثابت بماند. آرایش چاپر افزاینده نیز به كار می PWMه بکارگیری روش تواند بمی

  بیشتر است و فیلتر كردن چنین آرایشی نیز ساده است. DCولتاژ ژنراتور 

 

 (DC/AC)افزاینده چاپر دو باDCژنراتور آرایش : 10 شکل
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 DC ژنراتور القائی با رابط ولتاژ -3-2-1

ای كه همچون قبل آمده است، یك اینورتر متصل به ژنراتور القائی روتور قفسه    11آرایشی در شکل   چنین 

ماند، و چون این ژنراتور نیاز به ثابت می DCولتاژ رابی  در مبدل سوومت ماشووین،  PWMبه كمك روش 

 مبدل بایستی دارای كموتاسیون اجباری باشد. توان اكتیو دارد،

 

 

 (AC/DC/AC) مبدل وDCولتاژ رابی با القائی راتورژن آرایش : 11 شکل

 

   :    DCژنراتور القائی با رابط جریان -3-2-2

اسوووت و از آنیا كه تحریك ژنراتور باید توسوووی مبدل         DCنوع دی ر آرایش ژنراتور القائی یا رابی جریان    

 سمت ماشین تامین گردد، كموتاسیون اجباری لازم است.

دهد كه را نشووان می (ASK)می را با به كارگیری مبدل توالی اتوماتیك آرایش چنین سوویسووت 12شووکل 

د، و باشووكاسووتی آن در محدوده تغییراتی زیاد ولتاژ در نتییه بار و نیز به صووفر شوودن آن در پی باری می

ضریب قدرت      كنترل مبدل طرس خی با توجه به تغییرات زاویه صلاح  ای زیاد مشکل دی ری در خصوص ا

 .كنداییاد می
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 : 12 شکل

 AC/DC/ACمبدل  و  DCجریان   رابی با القائی ژنراتور آرایش

 

 آرایش ژنراتور القائی و سیکلوکانوتر -3-2-3

های بحث شده در كاربردهای توربین بادی بود كه همانند ژنراتور سنکرون سیکلوكانورتر فرم سوم از مبدل  

یشتر  های آن خیلی برود اما كاستی قفس سنیابی هم بکار می  ژنراتور القایی ای،یا ژنراتور القائی دو تغریه

ست،   شود یا توان راكتیو برای      مثلاًاز مزایای آن ا شته  سبتی از فركانس خی ن ه دا فركانس ژنراتور باید ن

 كموتاسیون سیکلوكانورتر و نیز مغناطیس كردن ژنراتور القائی موردنیاز است.

 

 با رابط فرکانسی بالاژنراتور القائی و مبدلی  -3-2-4

كه در واقع یك سیکلوكانورتر دو طرفه است كه از كموتاسیون نوع  آمده است،  13چنین آرایشی در شکل   

س وح     سی برای افزایش فركانس ورودی به  سیکلوكانورتر     10رزونان سی  كیلوهرتز و دوباره كاهش آن تو

های مختلفی برای آن متصووور اسووت آرایش د،كنهرتز، اسووتفاده می 50یا  60دی ر به فركانس كم معمولاً 

ست،  ]4و5[ شکل زیر فقی مدار      72مثلاً حدود . تعداد اجزاء داخلی زیاد ا ستی به كار رود. در  ستور بای تری

 رود.تکفاز آن آمده است، كه مشابه آن در فازهای دی ر نیز به كار می
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 (تکفاز ) الاب فركانس رابی با خودكموتاسیون اینورتر آرایش : 13 شکل

 های ژنراتورهای آهنربائی دائمآرایش -3-3

های سوورعت متغیر باز هم افزایش كیلو وات یا كمتر برسوود، انواع آرایش 20-10وقتی ظرفیت سوویسووتم 

های یابد كه در این محدوده توالی ژنراتورهای آهنربای دائم كاربرد بیشتری دارند، كه برای آن سیستم   می

اولویت بررسوی دارند، تفاوت   13و  11و  4های های قبل، به طور ویژه شوکل بخشد وگانه بحث شوده در  

ل پیچی تحریك قاباساسی ژنراتورهای آهنربای دائم و ژنراتورهای سنکرون بحث شده در قبل، فقدان سیم     

بدل طرس خی و نیز تغییرات           به كنترل م یاز  نال ژنراتور و ن تاژ ترمی یه آن تغییرات ول كنترل و در نتی

 باشد.ریب توان تحت تغییرات بار و شرایی بارداری میض

 های الکتریکی توربین بادیـ مقایسه انواع سیستم4

های هر آرایش با نیازهای طراحی ضروری است، در این بخش به   برای طراحی یك سیسم مقایسه خروجی   

 مقایسه سه آرایش كلی سیستمهای الکتریکی توربین بادی، 

سرعت ثابت  1  )(Constant speed) 2 ای ( ژنراتور القایی دوسو تغریه(Doubly fed)  اندازی ( راه3و

پردازیم. در این مقاله به طور كلی می 14، در شووکل (Direct Drive)مسووتقیم، مانند ژنراتور سوونکرون 

 بندی بالا را در برتقسیم  3و  2های شماره  كه مدل های بادی سرعت متغیر بررسی شد،   آرایشهای توربین 

 های آن نیز برای مقایسه در شکل زیر آمده است.گرفت، نوع دی ر، سرعت ثابت آن است كه مشخصهمی
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شد،       شهای قبل بحث  ست با وارد كردن تغییرات در اجزای هر مدل، كه چندین آرایش آن در بخ بدیهی ا

 های خروجی به وجود خواهد آمد.تغییراتی در مشخصه

سبت به دو حالت دی ر دارد.    ای )كوتاه مدت( خروجی توان لحظه سرعت ثابت تغییرات زیادی ن در حالت 

گیری شده انواع توربین بادی است، كه به ترتیب نمودارهای سرعت باد بر حسب های اندازهپاسخ 14شکل 

، كه خود دارای (pitch)تغییرات زاویه گام یا زاویه بین پرهای توربین زمان، سرعت روتور بر حسب زمان، 

 .]6[سخورد است، بر حسب زمان و در انتها درصد توان خروجی بر حسب زمان آمده است كنترل پ

 

 نیازمندیهای ظرفیت انتقال، در شبکه متصل به نیروگاه

بسیاری از نیروگاههای بادی را به شبکه توزیع متصل میکنند. در این شرایی باید حدود حرارتی خی برای     

امر بخصوص در شرای ی كه خی توزیع قبلاً احداث شده و مصرس      انتقال انرژی الکتریکی لحام شود. این 

 كنندگانی نیز بر روی آن قرار دارند حائز اهمیت است.

برای بدست آوردن شرایی لازم از این واقعیت استفاده میشود كه جهت انتقال توان نیروگاه به س ح ولتاژ      

 بالاتر عکس جهت انتقال توان به مشتركین است.

  

 ای کیفیت تواننیازمندی ه

 ولتاژ حالت پایدار-3-1

عملکرد نیروگاه بادی متصل به شبکه می تواند بر روی ولتاژ حالت پایدار شبکه متصل به آن تاثیر ب رارد.     

شبکه      ستفاده از پخش بار  شود باید با ا بنابراین برای اطمینان از اینکه دامنه ولتاژ از حدود میاز خارج نمی

در هن ام آنالیز پخش بار باید تاثیر نیروگاه بادی بر روی س ح ولتاژ تحت شرایی    را مورد بررسی قرار داد. 

 زیر مورد بررسی قرار گیرد:

 در توان نامی نیروگاه-
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ثانیه( و توان راكتیو  60)مقدار ماكزیمم توان متوسوووی اندازه گیری شوووده در هر  P60در توان حقیقی -

 (P60در شرایی )توان راكتیو اندازه گیری شده  Q60ماكزیمم 

شده در هر     P0.2در توان - سی اندازه گیری  ثانیه( و توان راكتیو ماكزیمم  0.2)مقدار ماكزیمم توان متو

Q0.2  توان راكتیو اندازه گیری شده در شرایی(P0.2) 

 

 فلیکر و نوسانات ولتاژ-3-2

 آلودگی فلیکر توسی نیروگاه بادی نباید از مقادیر زیر فراتر رود:

5 =< 03 stP 

=< 025  itP 

stP معیار كوتاه مدت آلودگی فلیکر 

itP ( 4معیار طولانی مدت آلودگی فلیکر) 

 ولتاژ نسبی مرتبی نق ه اتصال نباید از مقدار زیر تیاوز نماید:

n/ Udynd =< U 

d  تغییرات ولتاژ نسبی 

dynU تغییرات دینامیك ولتاژ 

nU ولتاژ فاز به فاز نامی 

n/ UdynU ت میاز ولتاژماكزیمم تغیرا 

 

 عملکرد سوئیچ زنی

 آلودگی فلیکر به علت سوئیط زنی یك سیستم توربین ژنراتور بادی از راب ه زیر تخمین زده میشود:
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 K(w) فاكتور پله ای فلیکر به ازای زاویه فاز امپدانس شبکه در نق ه اتصال به شبکه 

10N دقیقه 10: تعداد عمل سوئیط زنی در 

120N دقیقه( 120ساعت ) 2سوئیط زنی در : تعداد عمل 

 (:2راب ه تخمینی برای چند سیستم توربین ژنراتور بادی متصل به یك نق ه عبارتست از )

 

 

 فرآیند تعیین تغییرات ولتاژ نسبی به علت عملکرد سوئیچ زنی-3-2-2

ادی از فرمول ور ببرای تعیین تغییر ولتاژ نسبی بوجود آمده از عمل سوئیط زنی یك سیستم توربین و ژنرات  

 زیر استفاده میشود:

با توجه به اینکه سوئیط زنی همزمان دو سیستم توربین ژنراتور بادی دارای احتمال كمی میباشد. بنابراین     

ستفاده میشود.        برای چند سیستم توربین و ژنراتور )مزرعه بادی( متصل به یك نق ه نیز از همین راب ه ا

شرای ی كه هیط اطلاعاتی در   شد می توان      k(w)مورد فاكتور تغییر ولتاژدر  شده با در k(w)=1.0ارائه ن

 نظر گرفت.

فاكتور تغییر ولتاژ برای مقادیر واقعی در محل نیروگاه با اندازه گیری و استفاده از میانیابی خ ی به دست   

 می آید.
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 حدود آلودگی مجاز برای جریان هارمونیکی-3-3

سب  شوند. راب ه فاكتور اعوجاج هارمونیکی    جریان های هارمونیکی نباید  صال  ب اعوجاج ولتاژ در من قه ات

(THD:از راب ه زیر محاسبه میشود ) 

 

hRMS: U  هارمونیكn ام ولتاژ 

1RMS: U ( ولتاژ  50هارمونیك اصلی )هرتز 

 

 تداخل با خطوط مخابراتی-3-4

 طب  راب ه زیر محاسبه میشود: THFFفاكتور 

 

Ph  سبی در ف ستاندارد   fnركانس تداخل ن سبه   CCITT 1978در یك مدار مخابراتی كه بر مبنای ا محا

 تیاوز كند. %1نباید از در نق ه اتصال از  THFFمیشود. میزان 
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 :تداخل در ادوات سوئیچینگ راه دور-3-5

سوویسووتم توربین ژنراتور بادی نباید در نق ه اتصووال به شووبکه بر روی یك وسوویله سوووئیچینگ راه دور   

كیلوهرتز  500تا  40( در گسترده فركانسی dB=0.775 V 0دسی بل ) -35ستاندارد نویزهایی بیشتر از ا

 باشد. 2KHZاییاد كند پهنای باند فركانس اندازه گیری شده باید حداقل 

 

 نیازمندی های مربوط به رله های حفاظتی و اتوماسیون-4

 به روز کردن تنظیمات رله های حفاظتی-4-1

ییر و عموماً افزایش قدرت اتصووال كوتاه با توسووعه شووبکه، همچنین تغریه از منابع با امپدانس  به علت تغ

 های مختلف تنظیمات حفاظت رله ها باید در هن ام بهره برداری به صورت مداوم مورد بازن ری قرار گیرد.

 عدم تغذیه بارها تنها از طریق نیروگاه بادی-4-2

بکه )مثلاً اتصال كوتاه(، تغریه مصرس كنندگان از سمت شبکه ق ع     در شرای ی كه به علت خ ایی در ش  

میشووود و نیروگاه بادی به تنهایی در مدار برای تغریه بارها باقی بماندب برای جلوگیری از افت فركانسووی و 

 ولتاژ باید نیروگاه بلافاصله از شبکه ق ع شود. 

 باز وصل کردن )رکلورینگ( اتوماتیک-4-3

ت گررای اكثر اتصال كوتاهها معمولاً از باز وصل كردن خی یا ركلوزینگ استفاده میشود.     با توجه به طبیع

سی          شود تا از تغریه خ ا تو صله ق ع  ست كه نیروگاه بادی بلافا شتن یك ركلوزینگ موف  نیاز ا برای دا

 .دآن جلوگیری به عمل آید. مدت زمان ق ع ولتاژ ركلوزینگ باید توسی بهره بردار شبکه مشخص شو

 ( سیستم توربین ژنراتور بادیAVRتنظیم اتوماتیک ولتاژ )-4-4

سباری       ستفاده میشود و یا در حالتی كه مزرعه بادی به با در شرای ی كه از توربین ژنراتور بادی توان بالا ا

صرس كنندگان نیز بر روی آن قرار دارند،     ست كه م صل ا ستم تنظیم اتوماتیك ولتاژ )  مت سی ( AVRنیاز به 
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سی نیروگاه، قرار دادن جبران كننده های جریان بر      وجود  شده تو سانات ولتاژ اییاد  دارد. برای كاهش نو

 روی ترانسفورماتورهای تنظیم كننده ولتاژ مورد نیاز است.

اتصال كوتاه سه فاز متقارن بر روی یك خی و یا ترانسفورماتور، با ق ع دائم تیهیز مربوطه، بدون هیط    -1

 .گونه باز وصل میدد

تشریح یك خ ای نمونه: اتصال كوتاه صورت می گیرد، خی و یا ترانسفورماتور ق ع میشود، هیچ ونه باز       

صال كوتاه      صورت نمی گیرد. زمان كل فالت ات صلی  شود. )ممکن این زمان در بعضی    5/0و ثانیه فرض می

 از شرایی بیشتر در نظر گرفته شود(

 ، با باز وصل نا موف .یك اتصال كوتاه فاز به فاز بر روی یك خی-2

تشریح یك خ ای نمونه: وقوع اتصال كوتاه، ق ع خی، باز وصل نا موف  و نهایتاً ق ع دائم خی، كل فالت    

 ثانیه زمان می برد. 15/0ثانیه تا  1/0ثانیه و هر باز وصل بین  5/0

 توجه به نکات زیر حائز اهمیت است:

هایی كه به صورت شعاعی به شبکه متصل هستند نباید        مواردی كه در بالا گفته شد برای مزرعه بادی  -

 استفاده شود، زیرا وقوع خ ا در اتصال شعاعی سبب منق ع شدن مزرعه بادی از شبکه برق میشود.

سی رله های حفاظت تعریف      - صلاح خ ا تو ساس زمان های واقعی كه برای ا ارزیابی واقعی خ ا باید بر ا

 شده است انیام پریرد.

باید در شووورایی كار نرمال و همچنین شووورایی كار در هن ام تغییرات )طب  برنامه تعمیرات(          پایداری   -

 ارزیابی شود.

دقیقه استقامت داشته باشد، بدون اینکه اتصال آن  2مرزعه بادی باید در مقابل حداقل سه خ ا در مدت  -

 با شبکه ق ع شود

 

 

 


