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  :چكيده
هاي بادي سـرعت متغيـر،        در اين مقاله، پس از معرفي توربين      

اي براي مزارع بادي پيشنهاد شده و مفصلاً مـورد            ايده پيشرفته 
بعلاوه، استفاده از سلف ابررسـانا در       . مطالعه قرار گرفته است   
 توپولوژي ارائه شده، پيشنهاد و امكان       تركيب مبدل بوست در   

 dcدر تركيب پيشنهادي، امكان انتقال توان       . سنجي شده است  
 و  acاز محل توليد تا محل مناسب براي اتصال به شبكه قوي            

تجميع ژنراتورهاي مزرعـه بـادي، بـدون هزينـه و يـا تجهيـز               
الگوريتم موثري براي كنترل توان در جهت . اضافي وجود دارد

ال حداكثر توان اكتيو و حفظ ضريب قدرت و يا تـوان    استحص
مدلـسازي دقيـق    . راكتيو در مقدار مورد نظر ارائه شـده اسـت         

هــــا بــــا اســــتفاده از    ســــازي دينــــاميكي و شــــبيه 
MATLAB/Simulink است انجام شده. 

  : مقدمه-1
استفاده از باد به عنوان منبع پاك و رايگان توليد انرژي 

روز افزون است و بر طبق الكتريكي در حال گسترش 
كل برق جهان از انرژي % 10 ميلادي 2020ها تا سال  بيني پيش

 بين 2040باد استحصال خواهد شد و رشد سالانه تا سال 
اين رشد سريع، نيازمند دستيابي به . خواهد بود% 40تا % 10

هاي توليد، انتقال  هاي جديد و بهبود يافته در بخش استراتژي
بادي در جهت افزايش راندمان، قابليت و مديريت منابع 

. هاست اطمينان و كيفيت توان و كاهش هرچه بيشتر هزينه
ها، استفاده از ادوات  هادي رشد سريع تكنولوژي نيمه

ساز انرژي همچون باتري، سوپرخازن، چرخ طيار و  ذخيره
هاي اخير در زمينه  ساز ابررسانا و پيشرفت سلف ذخيره

ن مغناطيس دائم، نقش اصلي را در ساخت ژنراتورهاي سنكرو
برداري از منابع انرژي بادي بر  هاي نوين بهره تعيين استراتژي

هاي  هاي جديد مبتني بر مبدل بعلاوه، تكنولوژي. عهده دارند
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قدرت كه امكان عملكرد سرعت متغير توربين بادي را فراهم 
تغيير سرعت توربين . كنند، به شدت مورد توجه هستند مي

 با سرعت باد وزشي، راندمان استحصال توان از باد را متناسب
ها مقرون به  اكنون اين استراتژي هم]. 2[، ]1[بخشد  بهبود مي
. ها نيز قابل توجه است اند، لذا كاربردهاي عملي آن صرفه شده

هاي بادي سرعت متغير،  در اين مقاله، پس از معرفي توربين
ده و مفصلاً مورد ايده نويني براي مزارع بادي پيشنهاد ش

بعلاوه، استفاده از سلف ابر رسانا در . مطالعه قرار گرفته است
لذا . تركيب مبدل بوست، پيشنهاد و امكان سنجي شده است

در ادامه و در بخشهاي آتي اين مقاله، تكنولوژي امروزي 
هاي بادي سرعت متغير و سيستم جديد پيشنهادي ارائه  توربين

شرفت چشمگير در طراحي و توليد با توجه به پي. شوند مي
ژنراتورهاي سنكرون مغناطيس دائم دور پايين كه به حذف 

شود، در اين  جعبه دنده از سيستم مكانيكي توربين منجر مي
اين راه حل، افزايش . كار از اين ژنراتورها استفاده شده است

راندمان، كاهش نويز و سرو صدا و مزاياي اقتصادي را به 
  ].3[دنبال دارد 

ايده استفاده از سـلف ابررسـانا در توپولـوژي مبـدل بوسـت،              
مشكلات ناشي از نوسانات توان خروجي تـوربين را تـا حـد             

هاي الكترونيك قدرت منبـع       زيادي تعديل كرده، ظرفيت مبدل    
ولتاژي را تا حد ظرفيـت نـامي تـوربين بـادي كـاهش داده و                

ي ديگـر،  ازسـو ]. 4[دهد    قابليت اطمينان سيستم را افزايش مي     
هـاي    هاي بـادي بـه شـبكه        با توجه به مشكلات اتصال توربين     

كه عموماً در محل اتـصال مـزارع بـادي ضـعيف             (acقدرت  
 از محـل    dc، در تركيب پيشنهادي امكان انتقال تـوان         )هستند

 قـوي، بـدون   acتوليد تا محل مناسب براي اتصال بـه شـبكه        
اينكه اين روش   هزينه و يا تجهيز اضافي وجود دارد؛ علاوه بر          

ها را نسبت بـه انتقـال         هاي انتقال، بخصوص هزينه كابل      هزينه
ac  دهد، در عين حال تجميـع توليـد مـزارع بـادي               كاهش مي

  ].5[ دارد ac مزاياي تكنيكي نيز نسبت به تجميع dcبصورت 
  
  :توربين بادي سرعت متغير، تكنولوژي كنوني -2

% 5سال، حدود هاي بادي سرعت متغير، در طول يك  توربين
هاي بادي سرعت ثابت، انرژي از باد  بيشتر از توربين

كنترل توان تزريقي اكتيو و راكتيو نيز به . كنند استحصال مي
توان كنترل كرد و   را ميTHDپذير است،  سادگي امكان

بعلاوه با توجه به ايزولاسيون بين شبكه قدرت و ژنراتور 
ته و فليكر نيز تا حد توربين بادي، استرس مكانيكي كاهش ياف

سيستم توانايي تحمل محدوده وسيع . شود زيادي برطرف مي
تغييرات ولتاژ و فركانس شبكه را دارد و در صورت بروز خطا 

از سوي ديگر، كنترل . نيز ضربه گشتاوري در ژنراتور نداريم
توان راكتيو، حتي امكان كنترل ولتاژ شبكه بوسيله توربين 

نقطه ضعف اصلي اين ]. 2[، ]1 [كند بادي را فراهم مي
ها، نيازمندي به ادوات الكترونيك قدرت است كه  سيستم

تعداد تجهيزات و هزينه سيستم را افزايش داده و كنترل را 
  .كند تر مي پيچيده

عملكرد سرعت متغير توربين بادي به معناي مجزا كردن 
فركانس مكانيكي روتور از فركانس الكتريكي شبكه قدرت 

هاي  مانگونه كه اشاره شد، اين ايده با استفاده از مبدله. است
 كه ac-dc-acهاي تركيبي  الكترونيك قدرت همچون مبدل

ژنراتورهاي . گردد شوند، عملي مي اي كنترل مي بطرز پيچيده
هرچند تا حدي امكان اين ) DFIG1(القايي دو تحريكه 

م مجزاسازي و عملكرد سرعت متغير را در بازه محدودي فراه
، اما آنچه مورد توجه ماست، عملكرد ]6[و ] 2[، ]1[كنند  مي

سرعت متغير كامل، از سرعت صفر تا حداكثر، بوسيله 
مشاهده ) 1(همانگونه كه در تصوير . باشد هاي قدرت مي مبدل
گردد، انرژي دريافتي از ژنراتور توسط يك مبدل منبع  مي

بدل  يكسو شده و سپس بوسيله مdc در يك باس 2ولتاژي
در . شود  مناسب براي شبكه تبديل ميacديگري به انرژي 

گيري از  اين تركيب، عموماً مبدل سمت ژنراتور با بهره
كند؛  هاي كنترل برداري، گشتاور ژنراتور را كنترل مي الگوريتم

همچنين جريان مغناطيس كنندگي لازم براي ژنراتور القايي را 
 توان اكتيو و راكتيو مبدل سمت شبكه نيز. كند نيز تامين مي

 را در THDكند و ميزان  تزريقي به شبكه را كنترل مي
 نيز وظيفه حفظ dcباس . كند كمترين حد خود حفظ مي

تعادل انرژي در هر لحظه را بر عهده دارد و سيگنال كنترلي 

                                                 
1 Doubly Fed Induction Generator 
2 Voltage source converter (VSC)  
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، ]1[كند  را در سطح معيني، ثابت حفظ مي مناسبي، ولتاژ آن 
مشاهده ) 2(ونه كه در تصوير گزينه ديگر، همانگ]. 6[و ] 2[

شود، استفاده از ژنراتور سنكرون بجاي ژنراتور القايي و  مي
جايگزيني مبدل سمت ژنراتور با يك يكسوساز پل ديودي 

 با كنترل ميدان dcدر اين حالت، ولتاژ باس . ساده است
هرچند هزينه و نيازهاي . گردد تحريك ژنراتور كنترل مي

يافته، اما مبدل سمت ژنراتور ارزانتر و كنترلي ژنراتور افزايش 
  ].7[بدون نياز به هر گونه سيستم كنترلي است 

  

  
  توربين بادي سرعت متغير، ژنراتور القايي : 1شكل 

 

  
 توربين بادي سرعت متغير، ژنراتور سنكرون : 2شكل 

  
  
  : متغير، سيستم پيشنهادي توربين بادي سرعت-3
  

هاي روز در كنار  سيستم پيشنهادي، تركيبي از تكنولوژي
همانگونه كه در تصوير . استفاده ابداعي از سلف ابررساناست

گردد، ژنراتور سنكرون مغناطيس دائم با تعداد  ملاحظه مي) 3(
 و سرعت پايين نياز به جعبه دنده را مرتفع ساخته 3قطب بالا

سال اخير، تكنولوژي اين ژنراتورها توسط در چند . است
تا (سازندگان، كاملا اقتصادي شده و ژنراتورهاي توان بالا 

در چندين سايت مختلف با موفقيت ) MW 3.6محدوده 
اين ژنراتورها، ابعاد كوچكتر، ]. 3[اند  اندازي شده نصب و راه

استفاده موثر از مواد . وزن كمتر و راندمان بالاتري دارند
پيچي روتور، علاوه بر اينكه  غناطيس و عدم نياز به سيمفروم

. تر كرده است تلفات را كاهش داده، سيستم كنترل را نيز ساده
هاي مكانيكي و  تر شده و تنش بعلاوه، سيستم مكانيكي ساده

                                                 
3 Multi-pole permanent magnet synchronous generator 

يابد، تلفات سيستم مكانيكي  سطح نويز صوتي كاهش مي
ها، كاهش  همه اين. يابد كاهش يافته و طول عمر افزايش مي

گذاري و تعمير و نگهداري را به دنبال دارد  هاي سرمايه هزينه
هاي ژنراتور با تامين جريان  سه خازن فيلتر در پايانه]. 8[، ]3[

خازني براي ژنراتور، ظرفيت توان آن را افزايش داده و ولتاژ 
 توليدي acتوان . كنند را در مقابل تغييرات جريان پايدار مي آن

 تبديل dcژنراتور، بوسيله مبدل پل ديودي به توان بوسيله اين 
اين مبدل، ساده، مقاوم، ارزان و بدون نياز به هرگونه . شود مي

مدار كنترلي است و در مقايسه با مبدل منبع ولتاژي بسيار 
از آنجا كه با تغيير سرعت ژنراتور، دامنه ولتاژ . ارزانتر است

كند، لذا يك چاپر   مبدل ديودي تغيير ميdcتوليدي در سمت 
 dc، اين ولتاژ را به سطح ولتاژ لينك )مبدل بوست(افزاينده 

با كنترل جريان كشيده شده بوسيله مبدل . رساند اينورتر مي
توان گشتاور و درنتيجه سرعت ژنراتور را كنترل  بوست، مي

توجه شود كه سلف بكار رفته در اين مبدل از نوع . كرد
ه مياني بانك خازني متقارن لينك زمين كردن نقط. ابررساناست

dcاي تداخلات الكترومغناطيسي را   تا حد قابل ملاحظه
، يك چاپر ترمزي است كه dcپس از لينك . دهد كاهش مي

به هنگام افزايش ولتاژ لينك از مقدار حداكثر، انرژي اضافي را 
مبدل . كند كه ممكن است به تجهيزات صدمه برساند، تلف مي

 dcنبع ولتاژ، مبدلي شش پالسه است كه انرژي و يا اينورتر م
 مناسب براي اتصال به شبكه قدرت تبديل acرا به انرژي 

  . كند كرده و توان اكتيو و راكتيو تزريقي به شبكه را كنترل مي
آيروديناميكي توربين بادي استفاده شده در اين -مدل مكانيكي

هاي آتي،  در بخش. است] 9[مقاله بر اساس كار ارائه شده در 
  .ها تشريح خواهد شد اجزاي اساسي سيستم و منطق كنترل آن
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 مبدل بوست و بكارگيري ابرسلف در -3-1
  :تركيب آن

 

  
   توربين بادي سرعت متغير، سيستم پيشنهادي :3شكل 

  
 را مـستقل از تغييـرات ولتـاژ         dcمبدل بوسـت، ولتـاژ لينـك        

 ناشـي از تغييـرات سـرعت ژنراتـور          خروجي يكـسوساز كـه    
 بـا تنظـيم     dcتثبيت ولتاژ لينك    . كند  سنكرون است، تثبيت مي   

 D. شـود   محقـق مـي   ) D(نسبت هدايت كليد مبـدل بوسـت        
. نسبت زمان هدايت سوييچ در هر پريود به طول پريود اسـت           

هاي اينورتر افزايش راندمان و        در ترمينال  dcولتاژ ثابت لينك    
هادي قدرت را در پي خواهد         از ادوات نيمه   گيري مناسب   بهره

 رفتاري مشابه يك سيستم درجه دو دارد        ،مبدل بوست . داشت
كه داراي يك صفر اضـافي در نيمـه راسـت محـور فركـانس               

كنـد    نيمم فاز مـي     صفر سمت راست، سيستم را غير مي      . است
باشـد؛    هاي ولتاژ مـي     كننده  اي نامطلوب در تنظيم     كه اين پديده  

را   تغييري در ولتاژ خروجي، قبل از اينكـه كنترلـر آن            زيرا هر   
همانگونـه كـه در تـصوير       . تصحيح كند، فرصت افزايش دارد    

گـردد، نقـش اساسـي در عملكـرد مبـدل             نيز ملاحظه مي  ) 3(
بدينصورت كـه   . ساز انرژي است    بوست بر عهده عنصر ذخيره    

در هر پريود كليدزني مبدل و در مـدت زمـان هـدايت كليـد،               
 در ميدان مغناطيسي سلف ذخيره شده و سپس در نيمـه     انرژي

 dcدوم پريود كه كليد باز است، انرژي به بانك خـازن لينـك              
ــي  ــق م ــردد تزري ــرژي    . گ ــادل ان ــراي تب ــه ب ــورتي ك در ص

الكترومغناطيسي از يك سلف ابررسانا استفاده گـردد، توانـايي       
سازي انـرژي و رانـدمان تـا حـد چـشمگيري افـزايش                ذخيره

سازي انرژي براي بهبـود       استفاده از اين ادوات ذخيره    . ديابن  مي
هاي قدرت و اصلاح نوسانات بارهـاي         رفتار ديناميكي سيستم  

بخصوص در مواردي كـه ظرفيـت       . صنعتي متداول شده است   
هـا را      هزينه 4پايين است، امكان استفاده از ابررساناهاي دما بالا       

                                                 
4 High temperature superconductor  

]. 10[دهـد   تا حد هرچه بيـشتر اقتـصادي شـدن، كـاهش مـي       
سازي انرژي مغناطيـسي ابررسـانا    هاي ذخيره  استفاده از سيستم  

اما اخيرا ايده استفاده    ]. 10[اي طولاني دارد       سابقه dcدر لينك   
هاي بادي به يكديگر در        توربين dcاز اين ادوات براي اتصال      

سيـستم پيـشنهادي    ]. 4[ مطرح شده است     ac-dc-acتركيب  
هـاي    ژي و لـذا محـدوديت     به سبب ظرفيت بالاي انـر     ] 4[در  

ليكن استفاده  . اقتصادي و تكنيكي هنوز در حد ارائه ايده است        
از ابررساناهاي دما بالا با ظرفيت انرژي نـسبتاً كـم، در محـل              

عنـصر ابررسـانا در     ( هـر تـوربين بـادي        dcهاي    اتصال لينك 
، آنگونـه كـه در ايـن مقالـه      )تركيب بوست سيستم پيـشنهادي    

براي مقايسه بايد  . به صرفه و عملي است    پيشنهاد شده، مقرون    
شــود، اســتفاده از  پيــشنهاد مــي] 4[اشــاره كــرد كــه آنچــه در 

هاي با ظرفيت ذخيـره چنـد ده مگـا ژول اسـت؛ ولـي                 سيستم
هاي به كار     شود، ظرفيت سيستم    آنچنانكه در اين مقاله ارائه مي     

رفته در تركيب مبـدل بوسـت را بـه چنـدين صـد كيلـو ژول                 
مقادير فركـانس طبيعـي و ضـريب تـضعيف           .زدسا  محدود مي 

  :]11 [آيند مبدل بوست بصورت زير بدست مي
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شود، با افزايش قابل ملاحظـه مقـدار          همانگونه كه ملاحظه مي   
L      هاي ريپـل متغيرهـاي       ، فركانس سيستم كاهش يافته و مولفه

از سوي ديگر، صفر سمت راسـت، بـه         . يابند   كاهش مي  حالت
نـيمم   يابد كه تاثير غيرمي مبدا نزديكتر شده و نقش غالبتري مي      

همانگونـه كـه در     . كند  فاز آن، عمل كنترل را دچار مشكل مي       
شود، براي مقابله با اين اثـر، در حلقـه            مشاهده مي ) 4(تصوير  

 علاوه بر ولتاژ لينـك، از جريـان سـلف           dcكنترل ولتاژ لينك    

 Filter     Rectifier              Boost converter               Break      Inverter 
                                                                                chopper          
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ابررسانا نيز فيدبك گرفته شـده و يـك حلقـه كنتـرل جريـان               
با اين وجـود،    . شود  داخلي درون حلقه كنترل ولتاژ طراحي مي      

ريپـل   (IL∆ ممكن است مقدار Lبا افزايش بيش از حد مقدار      
در مقايسه با مقدار متوسط آن به حدي        ) جريان سلف ابررسانا  

بد كه عملكرد صحيح حلقـه كنتـرل جريـان داخلـي            كاهش يا 
پس كاملاً مشخص شد كـه طراحـي هوشـمندانه          . مختل گردد 

 متـداول   PIكنترلر ولتاژ لينك كه در اين مقالـه از كنترلرهـاي            
و انتخـاب مناسـب ظرفيـت       )) 4(تـصوير   (استفاده شده است    

] 4[مندي از بيشتر مزايايي كه در         سلف ابررسانا، علاوه بر بهره    
شـود كـه از    ها اشاره شده است، منجر بـه سيـستمي مـي         ه آن ب

در كار انجام شـده در ايـن    . لحاظ فني و اقتصادي عملي است     
  . استفاده شده استkJ 150مقاله از ابررسانا با ظرفيت 

  

  
 كنترلر مبدل بوست مود ولتاژي : 4شكل 

  
  : استراتژي كنترل توان-3-2

 را در سطح acع ولتاژي با جريان كنترل شده، جريان مبدل منب
مرجع مورد نظر كنترل كرده و بدينگونه امكان كنترل توان 

در . كند  را فراهم ميacاكتيو و راكتيو تزريقي به شبكه قدرت 
 استفاده VSC براي كنترل جريان dqاين كار، از روش كنترل 

 abcت در اين روش، مقادير سه فاز از مختصا. شده است
 به قاب دواري كه با سرعت سنكرون dqبوسيله تبديل 

در سيستم سه فاز متعادل، . شوند چرخد، منتقل مي مي
، توربين Q و P اي خروجي اكتيو و راكتيو، هاي لحظه توان

  .شوند بيان مي) 2(بادي توسط روابط 
  

)2 ()(
2
3

qqdd IVIVP )(و=+
2
3

dqqd IVIVQ −=  
  

 به ترتيب ولتاژها و جريانهاي Iq و Vd ،Vq ،Idكه در آن 
با .  توربين در محل اتصال به شبكه هستندq و dمحورهاي 

اي ولتاژ در محل   برابر با اندازه مقدار لحظهVqفرض اينكه 

به ) 2( صفر باشد، آنگاه رابطه Vdو ) |Vo|(اتصال توربين 
  ]. 7[شود  تبديل مي) 3(تر  رابطه ساده

)3(                 qo IVP ||
2
3

do و = IVQ ||
2
3

−=  
، به سبب اتصال توربين بادي به |Vo|از آنجا كه دامنه ولتاژ، 

، ثابت و تغييرات آن در مقايسه با تغييرات acشبكه قدرت 
 بصورت Q و P بسيار ناچيز است، لذا كنترل Iq و Idدامنه 

 جريان، به راحتي مستقل از يكديگر و با تنظيم مقادير اين دو
هاي آتش كليدها با استفاده از تكنيك  سيگنال. پذير است امكان

 و Pمقادير مرجع . شوند كنترل هيسترزيس جريان ايجاد مي
Q بسته به استراتژي كنترل VSCشوند  تعيين مي .

بدينصورت كه هدف اصلي در كنترل توان اكتيو، حصول 
اد وزشي است كه در حداكثر توان مكانيكي بوسيله توربين از ب

كنترل توان راكتيو نيز . گردد بخش آتي مفصلاً بررسي مي
 kVArعموماً يكي از اهداف تنظيم ضريب توان، تنظيم 

غالباً . كند و يا كنترل ولتاژ را دنبال مي) جبرانسازي راكتيو(
هاي بادي در  مند هستند كه نيروگاه برداران از شبكه علاقه بهره

 يك كار كنند تا از ايجاد اغتشاش در ضريب توان نزديك به
. ها متصلند، جلوگيري شود هاي قدرت مجاور كه به آن شبكه

از روي ) 4(توان بوسيله رابطه  مقدار مرجع توان راكتيو را مي
  .مقادير مرجع توان اكتيو و ضريب قدرت بدست آورد

  

)4(                                   
PF

PFPQ refref

21−
=  

  

مسلماً براي تنظيم توان راكتيو، محدوديت وجود دارد كه اين 
توان آن را   است و ميVSCحد ناشي از محدوديت ظرفيت 

، توان اكتيو خروجي و Svscو  Pvsc. بدست آورد) 5(از رابطه 
MVA نامي VSCهستند .  

  

)5(                                     22
limit vscvsc PSQ −±=  

  
ريتم استحصال حداكثر توان از باد  الگو-3-3

  ):MPPT(وزشي 
هاي توان بر حسب سرعت دوران  منحني مشخصه) 5(تصوير 

را ) Vi(به ازاي مقادير مختلف سرعت باد ) ω(توربين بادي 

PI 

Sawtooth 
waveform 

S 

iL,measured VDC,measured 

Vref 

_ 

+ +

_ 
PI 
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يابيم كه  ها به سادگي در مي از اين منحني. دهد نشان مي
حداكثر توان خروجي، با تغيير سرعت دوران توربين بر روي 

حني حداكثر توان به ازاي هر سرعت باد مشخص بدست من
يك روش استحصال حداكثر توان، با آگاهي از اين . آيد مي

كه بوسيله سازندگان، براي هر توربين در اختيار (ها  منحني
تنظيم مقدار مرجع توان اكتيو ) گيرند برداران قرار مي بهره

VSCبرابر با اين مقدار حداكثر قابل استحصال است ، .
، نواحي مختلف عملكرد توربين بادي سرعت )6(تصوير 

هرگاه سرعت باد، كمتر از سرعت باد . دهد متغير را نشان مي
سازي   توان خروجي، كمتر از توان نامي گردد، بهينهونامي 

گيرد؛ به اينصورت كه با تغيير سرعت  توان توربين انجام مي
از )) 5(وير تص(توربين در هر سرعت باد معين، حداكثر توان 

گردد كه اين به معناي حفظ ضريب بهره  باد استحصال مي
. در مقدار حداكثر خود است) Cp(آيروديناميكي توربين بادي 

از سوي ديگر، هرگاه توان خروجي، بيش از مقدار نامي خود 
 سرعت باد، بيش از مقدار نامي گردد، كنترل محدودسازي يا

ناحيه با تغيير سرعت در اين . گردد توان توربين فعال مي
، توان استحصالي از باد، در Cpتوربين و به تبع آن تغيير مقدار 

، اين ايده )7(تصوير . گردد حد توان نامي سيستم محدود مي
  .دهد ، نشان مي]12[را كه قبلاً نيز ارائه شده است 

  
  :ها سازي  شبيه-4

، مــدل سيــستم پيــشنهادي اســت كــه در محــيط  )8(تــصوير 
MATLAB/Simulink ظرفيـت  . سازي شـده اسـت       شبيه

 و منحنــي مشخــصه آن در kW 1200نــامي تــوربين بــادي 
نشان داده شده است، ژنراتور سـنكرون مغنـاطيس      ) 6(تصوير  

 rpm 30 جفت قطب و سرعت نـامي روتـور،   40دائم داراي 
ظرفيت سلف ابررسانا با توجـه بـه حـداكثر جريـان آن          . است

زاي كمتـرين ولتـاژ خروجـي       اين جريان بـه ا    . گردد  تعيين مي 
، )انـدازي   سرعت باد راه  (يكسوساز، معادل كمترين سرعت باد      

 150شود و بر اين اساس ظرفيت سلف ابررسانا،  محاسبه مي

kj   رفتار ديناميكي حلقه كنتـرل      )9(تصوير  .  تعيين شده است ،
. دهد  به ازاي تغيير پله ولتاژ ورودي را نشان ميdcولتاژ لينك 
دد كه افزايش در ولتـاژ ورودي، در لحظـه اول           گر  ملاحظه مي 

سبب افزايش ولتاژ لينك شده كـه بـا كـاهش جريـان ورودي              
 دوباره  dcبا كاهش ولتاژ ورودي، كنترلر ولتاژ       . شود  جبران مي 

با تنظيم جريان سلف ابررسانا، بـالانس تـوان اكتيـو را برقـرار         
  . كند مي
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 دوران توربين هاي توان بر حسب سرعت منحني مشخصه : 5شكل 

  بادي به ازاي مقادير مختلف سرعت باد
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  نواحي مختلف عملكرد توربين بادي سرعت متغير : 6شكل 

  

  
  منطق كنترل توان اكتيو توربين بادي سرعت متغير : 7شكل 

Measured 
wind speed 

(V) 

V, I 

Measured 
output power 

(Pgen) 

 if (Pgen < Prated) AND (V < Vrated) then Pref = Pmax(V) : Power optimization
 

 if (Pgen > Prated) OR (V > Vrated)    then Pref = Prated      : Power limitation 

Active power control logic 
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  MATLAB/Simulinkسازي سيستم در محيط  شبيه : 8شكل 
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 به ازاي تغيير پله dcناميكي حلقه كنترل ولتاژ لينك رفتار دي : 9شكل 

ولتاژ ورودي
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سرعت باد اعمالي براي بدست آوردن منحني مشخصه  : 10شكل 

  توربين بادي
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سازي شده و توان راكتيو  منحني مشخصه توربين بادي شبيه : 11شكل 

 خروجي به ازاي ضريب قدرت يك
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 ير سرعت باد با تغيdcحفظ ولتاژ لينك  : 12شكل 
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  عملكرد كنترلر هيسترزيس جريان : 13شكل 

  

نشان داده ) 10(در مطالعه بعدي، سرعت بادي كه در تصوير 
با توجه به اين الگوي . گردد شده است، به مدل اعمال مي

توان منحني  تغييرات سرعت نسبت به زمان، به راحتي مي
 سرعت  را نسبت به تغييراتdcتغييرات توان و ولتاژ لينك 

، بطور )11(تصوير )). 12(و ) 11(تصاوير (باد بدست آورد 
كند كه  را دنبال مي) 6(كامل و دقيق الگوي منحني تصوير 

همچنين .  داردVSCنشان از عملكرد صحيح كنترلر توان 
 نيز كاملاَ نسبت به تغييرات dcشود كه ولتاژ لينك  مشاهده مي

د حلقه كنترل ، عملكر)13(تصوير . سرعت باد مقاوم است
  .دهد جريان هيسترزيس را در حالت توان نامي نشان مي

  
  :گيري  نتيجه-5

در اين مقاله، ايده نويني براي مزارع بادي بر اساس استفاده از            
سلف ابررسانا در تركيب مبدل بوست پيشنهاد و امكان سنجي          

هـا    توپولوژي پيشنهادي، علاوه بر كليه مزاياي فني، هزينه       . شد
 از محـل  dcدهد بطوريكه امكان انتقال تـوان         كاهش مي را نيز   

 و تجميـع    acتوليد تا محل مناسب براي اتصال به شبكه قوي          
ژنراتورهاي مزرعه بادي، بدون هزينه و يا تجهيز اضافي وجود 

نشان داده شد كه مبدل بوست منبـع ولتـاژي، سيـستمي            . دارد
، صـفر   غير مينيمم فاز است كه با افزايش اندازه سـلف مبـدل           

سمت راست سيستم به مبدا نزديكتـر شـده و نقـش غـالبتري              
 dcبراي مقابله با اين اثر، در حلقه كنترل ولتاژ لينـك            . يابد  مي

علاوه بر ولتاژ لينك، از جريـان سـلف ابررسـانا نيـز فيـدبك               
گرفته شد و يك حلقه كنترل جريان داخلي درون حلقه كنترل           

زايش بيش از حـد مقـدار       با اين وجود، با اف    . ولتاژ طراحي شد  
) ريپل جريان سـلف ابررسـانا      (IL∆سلف ممكن است مقدار     

در مقايسه با مقـدار متوسـط آن بـه حـدي كـاهش يابـد كـه                  
لـذا  . عملكرد صحيح حلقه كنترل جريان داخلي مختـل گـردد         

انتخاب مناسب سلف ابررسانا و طراحـي هوشـمندانه كنترلـر           
 متـداول اسـتفاده     PIاي  ولتاژ لينك كه در اين مقاله از كنترلره       

بعلاوه، در اين مقاله الگوريتم موثري      . شده است، الزامي است   
براي كنترل توان در جهت استحـصال حـداكثر تـوان اكتيـو و              
حفظ ضريب قدرت و يا توان راكتيو در مقدار مورد نظر ارائـه         

هـا بـا اسـتفاده از         سـازي   مدلسازي دقيق ديناميكي و شبيه    . شد



 بين باديسازي و بررسي عملكرد تور طراحي، مدل

 المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين

MATLAB/Simulink ر چندين مـورد مطالعـه صـحت         د
  .دهند عملكرد سيستم پيشنهادي را نشان مي
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