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ژنراتورهاي بادي سرعت ثابت،  مشکلإت ناشی از  علت بههاي تبدیل انرژي باد،  با توجه به نوسانات سرعت باد در سیستم :چکیده
پـیچ اسـتاتور    مهاي سرعت متغیر، ژنراتور القایی با سی ژنراتور شوند. یکی از  ها ترجیح داده می هاي بادي سرعت متغیر بر آن ژنراتور

تـرین نـوع ژنراتـور سـرعت متغیـر در بـین        سو تغذیه که متداولهاي القایی دو . این نوع ژنراتور در مقایسه با ژنراتوردوگانه است
تعمیر و نگهداري  تر و هزینۀ هاي لغزان، داراي ساختمان مقاوم ها و حلقه حذف جاروبک علت بهد، شو هاي بادي محسوب می توربین

تغذیه بـدون جاروبـک بـا سـاختار      دوسوساختار روتور قفس سنجابی نسبت به ژنراتورهاي القایی  علت بهشد، همچنین با کمتر می
  ند.تر داراي ساختمان ساده اي روتور آشیانه

ر جریان با پیچ استاتور دوگانه براي تغذیۀ کارگیري ژنراتور القایی با سیم هدر این مقاله سیستم تبدیل انرژي باد سرعت متغیر با ب
 .دشو ساختار مناسب پیشنهاد مییک هاي الکترونیک قدرت  مبدل کارگیري هبد. سپس با شو متناوب مستقل از شبکه معرفی می

 با درتنظیم توان و تثبیت ولتاژ با دامنه و فرکانس مطلوب براي بار مستقل از شبکه تحت شرایط تغییرات بار و سرعت باد  منظور به
اعتبارسنجی سیستم  براي. دشو طراحی میهاي الکترونیک قدرت  مبدلی براي کنترلهاي  حلقهنترلی مناسب هاي ک روش نظر گرفتن

  گردد. ارائه می MATLABافزار  نرم SIMULINKسازي در محیط  نظر، نتایج شبیه کنترلی مورد  تحت مطالعه و روش
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  نویسنده مسئول *
 کنفرانس ۀاین مقاله برگزید SJC 2020 بوده که پس از تکمیل و داوري مجدد پذیرفته شده است. 

 



 57      ...پیچ استاتور دوگانه جهت تغذیۀ ادي مبتنی بر ژنراتور القایی با سیمسیستم تبدیل انرژي ب 

  

  مقدمه .1
تمدن جدید به تولید و مصرف انرژي الکتریکـی بسـتگی دارد    توسعۀ

هـاي   هاي اخیر با توجه بـه مصـرف روزافـزون سـوخت     در سال .]1[
عنوان یکی از  محیطی، انرژي باد به هاي زیست فسیلی و افزایش نگرانی

جه بسـیار زیـادي را بـه خـود     پذیر، تو ترین منابع انرژي تجدید وسیع
باد داراي مزایایی چون فراوانی و توزیـع   . انرژي]2[ ده استجذب کر

. ژنراتورهـاي  ]3[ گونـه آلـودگی اسـت   اي وسیع و عاري از هر منطقه
مقـاوم،  ر داشـتن محاسـنی چـون سـاختا     علت به فاز قفسی القایی سه

مناسـب بـراي    عنـوان یـک گزینـۀ    بـه پایین،  چگالی توان باÓ و هزینۀ
بـادي   يهـا  . توربین]4[توانند مطرح گردند  هاي توان بادي می سیستم

) سرعت ثابت اولیـه داراي  SCIG(1با ژنراتورهاي القایی قفسی سنتی
 محـور مکانیکی بر روي     مشکÔتی نظیر کیفیت توان، وارد شدن تنش

ند. بنابراین اژ ضعیف با تغییرات سرعت و بار هستتوربین و تنظیم ولت
هـاي   باد در فنـاوري  این مشکÔت و استخراج توان بهینۀ کاهش براي

هاي الکترونیک قدرت و  گیري از مبدل بادي با بهره     هاي توربین جدید
هاي بـادي   ژنراتور- هاي الکتریکی از توربین ساختارهاي جدید ماشین
هـاي تـوربین بـادي     . سیسـتم ]6 و 5[شـود   سرعت متغیر استفاده می

 ) یـا DFIG( 2سو تغذیهالقایی دوور از نوع ژنرات سرعت متغیر عمدتاً
ــم    ــاطیس دائ ــور ســنکرون مغن ــتPMSG( 3ژنرات . ]8 و 7[ند ) هس

چگالی تـوان و بـازدهی بـاÓتري     PMSGهاي بادي مبتنی بر  توربین
کمیاب مغناطیس دائم، عـدم   ها قیمت باÓي مادۀ داشته ولی مشکل آن

اسـت؛  باÓي مبدل از نوع کانورتر کامل  یک و هزینۀرل تحرامکان کنت
سیستم تولیدي از نوع کـانورتر   DFIGهاي مبتنی بر  که توربین حالیدر

تـري دارد امـا مشـکل ایـن ژنراتورهـا       کسري بـوده و قیمـت پـایین   
 هاست که منجر به باÓ رفـتن هزینـۀ   هاي لغزان آن ها و حلقه جاروبک

. ]10 و 9[د شـو  ها مـی  اطمینان آن تعمیر و نگهداري و کاهش قابلیت
 ) بـا سـاختار  DSWIG( 4پـیچ اسـتاتور دوگانـه    ژنراتور القایی با سـیم 

مغناطیس دائم انتخابی است که  روتور قفسی و بدون جاروبک و مادۀ
. ]11[د شو هاي القایی دوسو تغذیه مطرح می جایگزین ماشین عنوان به

فاز استاتور با تعـداد   پیچ سه داراي دو مجموعه سیم DSWIGژنراتور 
ر گونـه اتصـال الکتریکـی بـا یکـدیگ      هاي مشترك بوده که هیچ قطب

. نـوع روتـور در   فقطپیوند مغناطیسی برقرار اسـت ها  بین آن نداشته و
. بنـابراین  اختار مقاوم و ساده قفس سنجابی استس DSWIGژنراتور 

سـبت بـه ژنراتورهـاي القـایی دوسـو تغذیـه بـدون        این ژنراتورهـا ن 

                                                
1. Squirrel Cage Induction Generator 
2. Doubly Fed Induction Generator 
3. Permanent Magnet Synchronous Generator 
4. Dual Stator Winding Induction Generator 

هاي استاتور  پیچ هاي متفاوت سیم ) با تعداد قطبBDFIG( 5جاروبک
شـوند   اي تـرجیح داده مـی   روتـور آشـیانه   ر خاص و پیچیدۀو ساختا

ن عـدم اتصـال الکتریکـی بـی     علـت  بـه . در این نوع ژنراتور ]14ـ12[
 6ضـمن بهبـود سـازگاري مغناطیسـی     DSWIGهاي ژنراتور  پیچ سیم

)EMC  سیستم، امکان کنترل توان اکتیو مستقل از توان راکتیو تحـت (
  .]12 و 4[د شو تغییرات سرعت و بار فراهم می

سـرعت   DSWIGکنتـرل ژنراتـور    ۀدر این مقاله ساختار و نحـو 
با قابلیت تنظیم توان تحت شرایط تغییرات بار  ACغیر متصل به بار مت

) متصل SEC( 7هاي تحریک استاتیکی و سرعت باد با استفاده از مبدل
دوطرفه و اینورتر متصل بـه   DC/DCهاي استاتور و مبدل  پیچ به سیم

] سـاختارها و رویکردهـاي کنترلـی    15 و 4، 1شـود. در [  بار ارائه می
ده پیشـنهاد ش ـ  DCو  ACبـه شـبکه    DSWIGژنراتـور  اتصال  براي

بـه بـار    DSWIGژنراتورهاي بـادي  - نظر اتصال توربین است. از نقطه
هاي کنترلـی مختلفـی بـراي اتصـال      مستقل تاکنون ساختارها و روش

هـا   ]. اما براي اتصال آن16و  4، 2[ است معرفی شده DCها به بار  آن
  ورت نگرفته است. اي ص مستقل تاکنون مطالعه ACبه بار 

بـه بـار مسـتقل     DSWIGدر این مقاله با هدف اتصال ژنراتـور  
AC  مین توان مورد نیاز بار تحت تغییرات بار و باد ابتدا سـاختار  تأو

هاي کنترلی متناظر نیز  شود و سپس حلقه مناسب طراحی و معرفی می
گردد. ویژگی بارز سـاختار پیشـنهادي امکـان شـارش تـوان       ارائه می

پیچ استاتور و افزایش قابلیـت اطمینـان سیسـتم     قی از هر دو سیمحقی
اطیسی در مقایسه با تبدیل انرژي باد و کاهش ریپل گشتاور الکترومغن

سـرعت متغیـر    SCIGبار جریان متناوب با استفاده از ژنراتـور   تغذیۀ
کنترل توان حقیقی مستقل از تـوان راکتیـو، متغیرهـاي     منظور به. است

 8یـابی شـار روتـور    مرجع سنکرون با جهـت   ور به دستگاهفاز ژنرات سه
)RFOشود. ) ارجاع داده می  

  مستقل DSWIGژنراتور - معرفی ساختار توربین .2
اي تـوربین   حسب سرعت زاویـه هاي توان بر منحنی )1در شکل (

ن داده شده است. بدیهی اسـت  هاي مختلف باد نشا بادي براي سرعت
تـوان بیشـینه بـراي منحنـی تـوان      ازاي هر سرعت باد یک نقطه  که به

نقـاط تـوان    ود دارد. در ایـن شـکل از اتصـال همـۀ    توربین بادي وج
آید. بـا   ، به وجود میاستکه منحنی توان بیشینه optP بیشینه، منحنی 

استخراج بیشتر  منظور بههاي سرعت باد  توجه به تغییرات و ناپایداري

                                                
5. Brushless Doubly Fed Induction Generator 
6. Electromagnetic Compatibility 
7. Static Excitation Converter 
8. Rotor Flux Oriented 
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هاي  ) براي سیستمMPPT( 1دیابی توان بیشینهانرژي باد، استراتژي ر
شود تا منحنی تـوان تـوربین بـادي روي     توان بادي در نظر گرفته می

. بـدین منظـور بایسـتی قابلیـت عملکـرد      ]4[قرار گیرد  optPمنحنی 
سرعت متغیر براي سیستم تبدیل انرژي باد در نظر گرفته شود که این 

هاي الکترونیک قدرت انتخابی در ساختار پیشنهادي و  امر توسط مبدل
  د.شو کارگیري روش کنترل مناسب محقق می هب
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): سیستم تولید توان بادي سرعت متغیر متصـل بـه بـار    2شکل (

  DSWIGژنراتور  کارگیري بهبا    ACمستقل
متصل  DSWIG) ساختار پیشنهادي تولید توان بادي 2در شکل (
شده در ایـن   کار گرفته شود. ژنراتور به نشان داده می ACبه بار مستقل 

استاتور با تعـداد   ۀشد پیچ توزیع ر ژنراتور القایی قفسی با دو سیمساختا
که در شیارهاي استاتور جاسازي  ها و تعداد دورهاي برابر است قطب
وسـیع   م امکـان عملکـرد ژنراتـور در محـدودۀ    اند. در این سیست شده

و  هـاي کمتـر   تغییرات سرعت باد با قابلیت تثبیـت شـار در سـرعت   
تـوان   SEC هـاي   د. با کنترل مبدلشو قق میمساوي سرعت نامی مح

د. تـوان  شـو  راکتیو مصرفی و توان حقیقی تولیدي ژنراتور کنتـرل مـی  
گـردد.   منتقـل مـی   ACتولیدي ژنراتور از طریق اینورتر متصل به بار 

 ACمتصـل بـه بـار    اینـورتر   و SECهـاي   براي عملکرد پایدار مبدل
ابراین بـا کنتـرل مبـدل    ، بنضروري است DCولتاژ لینک  تثبیت دامنۀ

DC/DC  دوطرفه بین باتري و لینکDC لینک  دامنۀ ولتاژDC  تحت
که اگر توان تولیدي ژنراتور  طوري د؛ بهشو تغییرات باد و بار تثبیت می

صورت مبدل باك بوده و  رفی بار بیشتر باشد عملکرد آن بهاز توان مص

                                                
1. Maximum Power Point Tracking 

 ـ باتري شارژ می یـدي  ر از تـوان تول گردد و اگر توان مورد نیاز بار فرات
صـورت مبـدل بوسـت بـوده و بـاتري       ژنراتور باشد عملکرد مبدل به

در این ساختار قابلیت شارش توان حقیقی توسط دو گردد.  دشارژ می
تواند باعث کاهش دامنه و افـزایش   پیچ استاتور وجود دارد که می سیم

فرکانس ریپل گشتاور الکترومغناطیسـی و افـزایش قابلیـت اطمینـان     
گـردد   فـاز متـداول    ستم توان بادي، نسبت به ژنراتورهاي القایی سهسی
]1[.  

در دستگاه مرجع  DSWIGسازي ژنراتور  مدل .3
  یابی شار روتور سنکرون با جهت

ر و روتور شار یکسانی را در هاي استاتو پیچ سیم DSWIGدر ژنراتور 
شـار   ین با تنظیم شار روتور،گذارند. بنابرا هوایی به اشتراك می فاصلۀ
ند. شـو  هاي استاتور تنظـیم مـی   پیچ هوایی و در نتیجه شار سیم فاصلۀ

شـار روتـور در مقـدار     بـا تنظـیم دامنـۀ    SECهاي   بدین منظور مبدل
 توان راکتیو متغیر ژنراتـور را تـأمین خواهنـد کـرد. در حـوزۀ      مرجع،

ها به طـرف داخـل    پریونیت و با فرض جهت موتوري (جهت جریان
پیچ استاتور دوگانه) معـادÓت حـاکم    ین القایی با سیمهاي ماش پیچ سیم

بـر ایــن ماشــین بـه دســت خواهنــد آمـد. بنــابراین معــادÓت ولتــاژ    
پـیچ روتـور در دسـتگاه مرجـع سـنکرون       هاي استاتور و سیم پیچ سیم

RFO استصورت زیر  به: 
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ــاي  ــه متغیره ــه و  r، s ،b،v ،iک ــب ب ــرعت  ترتی س
اي دسـتگاه مرجـع سـنکرون، سـرعت      اي روتور، سرعت زاویـه  زاویه
باشـند   پریونیت میحسب ا، ولتاژ، جریان و شار پیوندي براي مبن زاویه

هاي  پیچ نمایانگر پارامترها و متغیرهاي سیم rو  p ،cهاي  و اندیس
که روتـور از نـوع   آنجاند و ازپیچ روتور هست اول و دوم استاتور و سیم

  شوند. ر با صفر میهاي ولتاژ روتور براب لفهؤقفسی بوده، م

سرعت  DSWIGاستراتژي کنترلی براي ژنراتور  .4
  متغیر
  SECهاي  کنترل مبدل. 1.4

*) مقدار مرجع سرعت (MPPTبراي عملکرد توربین در مود (
r (
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شـار   تثبیـت دامنـۀ   منظور بهد. شو تعیین می MPPTتوسط الگوریتم 
تر و مسـاوي مبنـا    هاي کوچک تسرع ۀروتور در مقدار نامی در ناحی

*مقدار مرجع شار روتور (
rdت    د. باشو ) تعیین میÓتوجه بـه معـاد

ــۀ3) و (2( ــور و گشــتاور ) دامن ــور  شــار روت الکترومغناطیســی ژنرات
و sdi هاي استاتور ( پیچ جریان سیم qو  dهاي  لفهؤم ۀوسیل به ترتیب به

sqiند.) قابل تنظیم هست  
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هـاي   انـدوکتانس  ترتیب به Lmو  Lrگردد و  ) تعریف می4( صورت به

  باشند. کننده می  و مغناطیس خودي روتور
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  SEC1  ): دیاگرام کنترلی کلی مبدل3شکل (

 
هـاي فرکانسـی     بلوك دیاگرام کنترلی یکی از مبـدل  )3(شکل در 

) نشـان داده شـده   SEC1(  هـاي اسـتاتور   پیچ منبع ولتاژ متصل به سیم
تنظـیم   ۀسـیل و ین روش کنترلی تنظیم سـرعت ژنراتـور بـه   است. در ا

پـیچ اسـتاتور اول    شـده توسـط سـیم    گشتاور الکترومغناطیسی جـذب 
هاي استاتور در   پیچ میزان مشارکت سیم Kد. ضریب شو سازي می پیاده

1sLکنـد و   توان ظاهري تولیدي ژنراتـور را تعیـین مـی       انـدوکتانس
  د:شو ) بیان می5( صورت بهکه  استاتور اول است  پیچ گذراي سیم

)5(  
2

1 1
m

s s
r

L
L L

L
    

  .استپیچ استاتور اول  اندوکتانس خودي سیم 1sLکه 

اسـت. در   SEC1نیـز مشـابه مبـدل     SEC2کنتـرل مبـدل    نحوۀ
د تـوان  ، تولیSECشده براي هر دو مبدل  سیستم کنترلی در نظر گرفته

گیـرد کـه باعـث     پیچ استاتور صـورت مـی   حقیقی توسط هر دو سیم
کاهش دامنه و افـزایش فرکـانس ریپـل گشـتاور الکترومغناطیسـی و      
افزایش قابلیت اطمینان سیستم توان بادي، نسبت به ژنراتورهاي القایی 

 dهاي  همؤلفهاي کنترل  حلقه  در Kد. لذا ضریب شو فاز متداول می سه
پیچ در تـوان   هاي استاتور میزان مشارکت هر سیم پیچ سیمجریان  qو 

 ۀکننـد   کند. همچنین ایـن ضـریب تعیـین    تولیدي ژنراتور را تعیین می
توانـد   باشـد. یـک انتخـاب مـی     نیز می SECهاي  میزان ظرفیت مبدل

K=0.5 ها در توان تولیدي ژنراتـور   پیچ و تعیین مشارکت یکسان سیم
توان نـامی   %50معادل با  SECهاي  مبدل با این انتخاب ظرفیت باشد.

دوطرفه و اینورتر متصـل   DC/DCژنراتور خواهد بود. ظرفیت مبدل 
برابـر   5/1که در این مقاله بـار نـامی    بار نامی است برابر با ACبه بار 
  نظر گرفته شـده اسـت. مقـادیر مبنـاي ژنراتـور      امی ژنراتور درتوان ن

DSWIG  دشو ر میسازي ذک قسمت نتایج شبیهدر.  
*
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 )ب(

کنترل  (الف) حلقۀ SEC1هاي خارجی کنترل مبدل  ): حلقه4شکل (
 کنترل شار (ب) حلقۀ ،سرعت

 
خـارجی کنتـرل سـرعت و کنتـرل شـار         هاي حلقه )4(   در شکل

ه شده است. در نشان داد SEC1  هاي داخلی کنترل جریان مبدل حلقه
بـه   1جـو و کنترل سرعت مقدار مرجع سرعت از جدول جسـت  حلقۀ

هـاي   کنترل شار مقدار مرجع بـراي سـرعت   و در حلقۀ آید دست می
در نظـر گرفتـه   ل یک پریونیت تر و مساوي سرعت نامی معاد کوچک

پـیچ دوم   جریان سیم q ۀمؤلف ترتیب به shTو  2qiهاي  همؤلفشود.  می
 عنـوان  بـه ند که ژتراتور هست- توربین محوراستاتور و گشتاور پیچشی 
ثابـت اینرسـی    gHکننـد.  سرعت عمل مـی اغتشاش در حلقه کنترل 

 وتوربین ژنراتور  محور
iداخلـی کنتـرل جریـان     د حلقۀپهناي بان

جریـان مبـدل    qو  dهاي  همؤلفهاي کنترلی  حلقه )5(در شکل  .است

                                                
1. Power Curve 
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SEC1 هاي  حلقه عنوان بههاي کنترلی  شود که این حلقه نشان داده می
ولتاژهاي 2Eو  rEکه  شوند. شناخته می SEC1کنترلی داخلی مبدل 

توسـط   ترتیـب  بـه  اول اسـتاتور پـیچ   ضد محرکه) روي سیمشده (القا
ولتـاژ   Vcند و هست پیچ دوم استاتور سیمو  هاي روتور پیچ جریان سیم

ثابـت زمـانی ناشـی از تـاخیر      sTهمچنـین  . تولیدي کـانورتر اسـت  
   .استگیري  اندازه تجهیزات 2برداري و نمونه 1کلیدزنی
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  )ب(

کنترل  حلقۀ )الف( SEC1هاي داخلی کنترل مبدل  حلقه ):5( شکل
  جریان qه مؤلفکنترل  ۀحلق جریان، (ب) dه مؤلف

استاتور و چرخان  abcفاز  ساکن سه هاي انتقال متغیرها از دستگاه
یابی شار روتور بـه دو روش   تروتور به دستگاه مرجع سنکرون با جه

روش مستقیم کنترل برداري  تواند انجام شود. مستقیم و غیرمستقیم می
هوایی بـا اسـتفاده    گیري شار فاصلۀ تخمین شار روتور یا اندازه بر پایۀ
هاي اثـر هـال،   حسگریا جاسازي شده  3جويو جستهاي  پیچ از سیم

 ـ  باشد کـه در ایـن روش در فرکـانس    استوار می ایین، انحـراف  هـاي پ
مشـکÔتی را ایجـاد    وجـو  جستهاي  پیچ گیري مربوط به سیم انتگرال

حـرارت   و حساس بـه درجـه    هاي اثر هال نیز شکننده حسگرکند.  می
گیري مستقیم شار داراي مشکÔتی نظیـر نصـب    ند؛ بنابراین اندازههست

رایـج در ایـن    ۀ. پس گزینشوار و مشکÔت تعمیر و نگهداري استد
یــا اسـت کـه از تخمـین شـار      4نتـرل بـرداري غیرمسـتقیم   حالـت، ک 

  ]. 1کند [ نمی هوایی استفاده گیري مستقیم شار فاصلۀ اندازه
انتقال متغیرهاي ماشین القـایی   نحوۀ )5(در دیاگرام برداري شکل 

) به دسـتگاه مرجـع سـنکرون    DSWIM( 5پیچ استاتور دوگانه با سیم

                                                
1. Switching 
2. Sampling 
3. Search Coils 
4. Indirect Vector Control 
5. Dual Stator Induction Machine 

RFO )abc  بهdqe( ) و بالعکسdqe بهabc    .نشان داده شـده اسـت (
هـاي شـار    همؤلف rو  rدستگاه ساکن استاتور بوده و  αβکه 

 RFOدسـتگاه مرجـع سـنکرون     edqند.روتور در این دستگاه هسـت 
eکه است

rd محور  ۀمؤلفd   بـوده و   در ایـن دسـتگاه   شـار روتـور
e

rq ۀمؤلف عنوان به q        شار روتـور در ایـن دسـتگاه، برابـر بـا صـفر
 DSWIG) براي انتقال متغیرهاي ژنراتـور  7(شکل مطابق با  باشد. می

 )، محاسـبۀ edqبـه   abc(تبـدیل   RFOبه دستگاه مرجـع سـنکرون   
) ضرورت دارد که با توجه به این ρروتور ( ایی شارموقعیت بردار فض

و  )α )rروتور نسـبت بـه محـور      شکل، این زاویه مجموع زوایاي
باشـد   هوایی می وتور با بردار شار روتور در فاصلۀاختÔف موقعیت ر

) فرکانس لغزش 1ده از (شود. با استفا ) نامیده می2لغزش ( که زاویۀ
2 )2 s r    (آید: زیر به دست می صورت به 
)6(  
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هـاي   گیـري جریـان   گیري سرعت روتور و اندازه بنابراین با اندازه
فرکانس لغزش، سرعت چـرخش دسـتگاه مرجـع     استاتور و محاسبۀ

 آید. ) به دست می7) مطابق با (sسنکرون (

)7(  
2 r s     

هـوایی   ۀگیر، موقعیت شار روتور در فاصل از انتگرال sبا عبور 
د و براي انتقال متغیرها از دسـتگاه سـاکن سـه فـاز بـه      شو حاصل می

  شود.  گرفته میدستگاه مرجع سنکرون به کار 

edeq
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هاي  در دستگاه دیاگرام برداري موقعیت مکانی شار روتور): 6( شکل

αβ یابی شار روتور و مرجع سنکرون با جهت  

  دوطرفه DC/DCکنترل مبدل . 2.4
دوطرفه  DC/DCساختار و بلوك دیاگرام کنترلی مبدل  )7(در شکل 

مقدار مرجع ولتاژ  ،شده ویکرد کنترلی معرفیدر ر شود. نشان داده می
هاي استاتور ژنراتور انتخاب  پیچ متناظر با سطح ولتاژ سیم DCلینک 

خارجی کنترل ولتاژ مقدار مرجع جریان  حلقۀ کنندۀ شود و کنترل  می
عبوري از سلف متصل به باتري را تعیین نموده و بسته به سرعت باد 
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داخلی کنترل جریان نسبت  ۀحلق کنندۀ و میزان توان مصرفی بار کنترل
  کند. در دو مود باك و بوست را تنظیم می مبدل 1وظیفه
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دو طرفه  DC/DCمبدل کنترل  دیاگرام-بلوك ساختار و ):7( شکل

 )بوست -باك(

شده نشان داده  DCخارجی کنترل ولتاژ لینک  حلقۀ )8(در شکل 
و i ،Li ،bV ،bP ،lossP ،2sPکه  است

0dcV  پهنـاي   ترتیـب  بـه
ن عبـوري از  داخلی کنتـرل جریـان، جریـا    ۀحلقه بسته حلق باند حلقه

کـار، تـوان تولیـد     شده حول نقطـۀ  تري، توان تلفسلف، ولتاژ نامی با
در نقطـۀ   DCپیچ دوم استاتور و مقدار ولتاژ خازن لینـک   شده در سیم

  ند.کار هست
دوطرفـه   DC/DCداخلی کنترل جریان مبدل  حلقۀ )9(در شکل 

سـبت  تغییرات ن ترتیب به Lو d، bV، Rکه  شده استنشان داده 
مقاومت اهمی و اندوکتانس مبدل  کار، وظیفه و ولتاژ باتري حول نقطۀ

  ند.هست
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 DC/DCمبدل  DCخارجی کنترل ولتاژ لینک  حلقۀ ):8( شکل

  بوست)-اك(ب دوطرفه
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  طرفهدو DC/DCداخلی کنترل جریان مبدل  حلقۀ): 9( شکل

                                                
1. Duty Cycle 

  ACفاز متصل به بار  کنترل اینورتر سه. 3.4
نشان داده  ACفاز متصل به بار  کنترل اینورتر سه ۀ) نحو10(در شکل 

اه مرجع فاز بار به دستگ شود. در این روش کنترلی با انتقال ولتاژ سه می
بـا دامنـه و فرکـانس     AC) ولتاژ LVO( 2سنکرون منطبق بر ولتاژ بار

  شود. فاز ساخته می مطلوب توسط اینورتر براي بار سه

dq
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 ACکنترل اینورتر متصل به بار  :)10( شکل

  فاز متصل به بار سه LCطراحی فیلتر پسیو  .5
) پارامترهـاي فیلتـر پسـیو بـا هـدف      8) و (7با استفاده از معـادÓت ( 

  ]. 17ند [شو فاز طراحی می هاي تولیدي اینورتر سه تضعیف هارمونیک

)7(  1
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 fswجریان،  مجاز درصد ریپل DC ،rippleلینک  دامنۀ ولتاژ Vdcکه 
میـزان تـوان راکتیـو تولیـدي خـازن در       مبدل، فرکانس کلیدزنی 
 Vph-nپایـه و   فرکـانس  fتوان اکتیو نامی ژنراتور،  Pهارمونیک اصلی، 

  باشند. می ACولتاژ نامی بار 
% توان نامی (تـوان نـامی ژنراتـور) و    5  معادل با با انتخاب مقدار 

ripple % جریان نـامی و بـا اسـتفاده از مقـادیر نـامی       5مجاز برابر با
ــتم ( )، ,Vdc=1200V fsw=2KHz, f=50Hz Vph-n=300Vسیسـ
 .شوند به دست آورده می  LCهاي فیلتر  مقادیر المان

 سازي نتایج شبیه .6
ــبیه   ــایج ش ــش نت ــن بخ ــور   در ای ــازي ژنرات و  DSWIG ،2MWس

690V/690V 18. پارامترهاي ژنراتور مطابق با مرجـع [ شود ارائه می [
ستاتور داراي پارامترهاي مشابه هاي ا پیچ گرفتن اینکه سیم نظر  و با در

حاصـل   12m/sازاي سـرعت بـاد    هسـتند و تـوان نـامی ژنراتـور بـه     
  اند. نظر گرفته شده گردد، در می

سازي تحت پروفیل تغییرات سرعت باد کـه در شـکل    نتایج شبیه
مـوج    ) شـکل 12(  شوند. در شکل داده شده است، ارائه می ) نشان11(

شـود؛ بنـابراین در سـاختار پیشـنهادي      سرعت ژنراتور نشان داده مـی 
) تـوان  13(ده است. در شکل شعملکرد سرعت متغیر ژنراتور محقق 

                                                
1. Load Voltage Oriented 
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هـاي اول و دوم ژنراتـور و تـوان تولیـدي مجموعـه       پیچ تولیدي سیم
در  K=0.5شود. بنابراین با انتخاب  میهاي استاتور نشان داده  پیچ سیم

ها در تـوان   پیچ میزان مشارکت سیم SECهاي  هاي کنترلی مبدل حلقه
فاز کـه   سه ACد. توان مصرفی بار شو اکتیو تولیدي استاتور یکسان می

ــه وضــعیت    ــامل س Lش ratedP S ،L ratedP S  وL ratedP S 
هـاي   در شـکل  ترتیب بهشده توسط باتري  همراه توان مبادله باشد به می

و  )14()، 13(هـاي   شـکل  ۀشود. با مقایس نشان داده می )15(و   )14(
هایی که توان تولیدي ژنراتـور   د که در زمانشو نتیجه حاصل می )15(

از توان مصرفی بار بیشتر باشد توان مازاد در باتري ذخیره شـده و در  
هایی که توان مصرفی بار از توان تولیـدي ژنراتـور بیشـتر باشـد      انزم

شـار   دامنـۀ  )16(گـردد. در شـکل    آن جبران می وسیلۀ کمبود توان به
 RFOشود؛ بنابراین در دستگاه مرجع سنکرون  روتور را نشان داده می

منطبق گردیده و با کنتـرل مناسـب    d ۀمؤلفشار روتور بر  تمامی دامنۀ
تحت شرایط مختلف در مقدار مرجع تثبیت  مقدار آن  SECهاي  مبدل

ثر فاز شامل مقدار مـؤ  مشخصات ولتاژ بار سه )17(گردد. در شکل  می
آن در دستگاه مرجع سـنکرون   qو  dهاي  همؤلفولتاژ خط، فرکانس و 

LVO شود ولتاژ  شود؛ بنابراین مشاهده می نشان داده میAC   با دامنـه
هاي غالب  مستقل تولید و هارمونیک ACو فرکانس مطلوب براي بار 

  اند. دهاینورتر توسط فیلتر پسیو حذف شتولیدي 

 
  : پروفیل سرعت باد)11( شکل

 
 DSWIGسرعت ژنراتور  ): 12(شکل 

 
  هاي دوگانه استاتور و کل استاتور پیچ هاي تولیدي سیم  توان ):13(شکل 

 
  ACتوان مصرفی بار ): 14( شکل

 
  شده توسط باتري بادلهمتوان  ):15( شکل

  
 شار روتور دامنۀ ):16( شکل

 
  ACمشخصات ولتاژ بار  ):17(شکل 
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ژنراتور بـادي سـرعت متغیـر مبتنـی بـر      - در این مقاله سیستم توربین

DSWIG  در حالت متصل به بارAC مسـتقل از   صـورت  بـه فـاز   سه
بلیـت  شـده داراي قا  کـار گرفتـه   شبکه معرفی شده است. سـاختار بـه  

کـه   ستاتور در توان تولیـدي ژنراتـور اسـت   پیچ ا مشارکت هر دو سیم
موجــب افــزایش قابلیــت اطمینــان و کــاهش ریپــل گشــتاور       

متصـل بـه    SECهـاي   د. در این سیستم مبدلشو الکترومغناطیسی می
کنترل سرعت ژنراتور در دسـتگاه مرجـع    ۀهاي استاتور وظیف پیچ سیم

ولتاژ مطلوب بـار توسـط اینـورتر     را بر عهده داشته و RFOسنکرون 
شود. تحت تغییرات باد و بـار در صـورتی کـه     متصل به آن تولید می

مبـدل   وسـیلۀ  توان مصرفی بار از توان تولیدي ژنراتور بیشتر باشـد بـه  

DC/DC شـود و در   بوسـت کمبـود تـوان جبـران مـی     - دوطرفه باك
اد در صورتی که توان تولیدي از توان مصرفی کمتـر باشـد تـوان مـاز    

سنجی مطالعات تئـوري و  ر نهایت براي اعتبارد. دشو باتري ذخیره می
 سازي ارائه شـده اسـت.   ارزیابی عملکرد سیستم پیشنهادي نتایج شبیه

حفاظت  ،در شرایط عدم تطابق بین توان تولیدي ژنراتور و بار مستقل
. اسـت یکی از موضـوعات مهـم   یا دشارژ بیش از حد باتري از شارژ 

 عنـوان  به )SOC( 1سطح شارژ باتريبایستی  این موضوع یبراي بررس
نظر گرفته شود. در مطالعـۀ   هاي کنترلی در یک متغیر کنترلی در حلقه

نیز باتري  SOCشده در این مقاله متغیر آینده بر روي ساختار پیشنهاد
نظـر گـرفتن ایـن متغیـر      هاي کنترلی با در حلقه بررسی خواهد شد و

  شد.کنترلی طراحی خواهند 
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