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   دائم سيمغناط يباد هاي نيتوان در تورب نهيشيجذب ب يابيرد
  قدرت واحد بيتحت ضر يسيمجهز به مبدل ماتر

  كارگر يكاظم نيو حس يناطق رضايلع

  
   

جهت جذب حداكثر توان از  ديجد يروش كنترل كيمقاله  نيدر ا :چكيده
روش  نيا در. شود يارائه م يسيدائم مجهز به مبدل ماتر سيمغناط يباد نيتورب

صعود،  يروش جستجو يساز ادهيو پ نيدوران تورب نهيبا محاسبه سرعت به
 نديفرا نيا. شود يسرعت باد كنترل م راتييجذب توان از باد در گستره تغ زانيم

 نيمبدل، تخم يورود يها ناليبه كنترل دامنه و فركانس ولتاژ ترم ازيبدون ن
 نيدر ا. شود يم سازي ادهيپ يكنترل بردار يها روتور و استفاده از روش تيموقع

مبدل و از طريق راكتانس نشتي  يروش با كنترل دامنه و فاز ولتاژ خروج
و متناسب با آن  يسيشبكه، گشتاور مغناط هتوان ب قيتزر زانيترانسفوماتور، م

همواره در  كه يبه نحو ،شود يكنترل م ميمستق ريبه طور غ نيسرعت تورب
قدرت  بيتوان ممكن از باد، جذب و تحت ضر نيشتريمختلف باد، ب هاي سرعت

 م،يمستق يسيمبدل ماتر يراستا با طراح نيدر ا. گردد قيواحد به شبكه تزر
شده و  يساز ادهيپ Matlab يزري برنامه طيشنهادشده در محيپ يكنترل تميالگور

 .رندگي يقرار م ليو تحل يحاصل مورد بررس جيسپس نتا
  

صعود، كنترل سرعت سرپره،  يجستجو كنترل ،يسيمبدل ماتر :واژه كليد
  .توان نهيشينقطه جذب ب يابيدائم، رد سيمولد سنكرون مغناط

  قدمهم - 1
 يها از سوخت يناش هاي يو آلودگ يامروزه به علت كاهش منابع انرژ

پاك و ارزان در  يمنبع انرژ كيباد به عنوان  ياستفاده از انرژ ،يليفس
شده،  جذب يانرژ زانيم. است توجه قرار گرفته مورد جهاننقاط  از ياريبس
 يكيناميد تيو ماه نيسرعت باد، سرعت دوران تورب ريثأتحت ت داًيشد
ساخت و نصب  ،يطراح يبالا يها نهها قرار دارد، لذا با توجه به هزي پره
 يجهت جذب حداكثر توان از باد امر نيكنترل تورب ،يباد هاي نيتورب

  .است يضرور
قابل كنترل بودن سرعت باد مطالعات  ريراستا و با توجه به غ نيا در

 ها پره هيو زاو نيكنترل سرعت دوران تورب هاي روش يبر رو اي گسترده
آنها را به سه دسته كنترل  توان يصورت گرفته است كه به طور عمده م

] 3[صعود  يو روش جستجو] 2[توان  گناليس دبكي، ف]1[سرپره  سرعت
  .نمود يبند ميستق ]4[و 

سرعت باد، مقدار سرعت  يرگي در روش كنترل سرعت سرپره با اندازه
سرعت، محاسبه شده  -توان راتييبا كمك نمودار تغ نيدوران تورب نهيبه

 عيسر يروش كنترل نيپاسخ ا. گردد يو به بلوك كنترل سرعت اعمال م
  .دارد ازياست اما به ثبت اطلاعات سرعت باد با دقت بالا ن

سرعت  يرگي با اندازه نهيتوان، مقدار توان به گناليس دبكيدر روش ف
 

 1392 ماهشهريور  26تاريخ  و دردريافت  1391بهمن ماه  29 قاله در تاريخاين م
  .شدبازنگري 

 ديدانشگاه شه وتر،يبرق و كامپ يدانشكده مهندس يدكترا يدانشجو ،يناطق رضايعل
  .(email: a_nateghi@sbu.ac.ir) ، تهران،يبهشت

 ديدانشگاه شه وتر،يبرق و كامپ يدانشكده مهندس اريكارگر، استاد يكاظم نيحس
  .(email: h_kazemi@sbu.ac.ir)، تهران، يبهشت

   و شود يسرعت محاسبه م -توان راتييتغ يو با كمك منحن نيتورب
 ستميو تلفات س نيسرعت تورب قيدق يرگي روش به اندازه نيدقت ا

  .وابسته است
لغزش و  دهيصعود كه بر اساس ا يراستا، روش جستجو نيدر ا

در كنترل  يساده و كاربرد يروش شود، يم سازي ادهيپ (O&P)مشاهده 
به كنترل  ،پاسخ ياغتشاش و بررس كيبا اعمال كه  باشد يجذب توان م

به  كهابتدا لازم است  نيتورب يكار هيناح نييتع يبرا و پردازد يم ستميس
توان  راتييتغ ليكند شود تا با تحل ايو  رديشتاب گ يباد نيتورب ينحو
 تر نهيهز روش ساده و كم نيا. نمود ميبتوان عملكرد كنترلر را تنظ يديتول

آن به اطلاعات سرعت باد،  سازي ادهيپ ياست و برا گريد يها از روش
 راتييآن به تغ سخاما پا ست،ين يازين نيتورب يهوا و پارامترها يچگال

  .بالا كند است ينرسيبا ا يباد هاي نيسرعت باد به خصوص در تورب
 هاي كاربرد مبدل رامونيپ يمقالات متعدد رياخ هاي سال يدر ط

راستا  نيدر ا. ارائه شده است يباد هاي نيكنترل عملكرد تورب در يسيماتر
مولد  هاي تعداد قطب شيدائم به علت، افزا سيمغناط يباد هاي نيبه تورب

 يشتريراندمان، توجه ب شيكاهش حجم و وزن و افزا ربكس،يو حذف گ
و  يستثابت و قابل كنترل ن كيتحر دانينوع مولد، م نيا در. ستشده ا

 توان يم نيماش هاي ناليفاز ولتاژ ترم اياغلب با كنترل دامنه، فركانس و 
و سرعت  سيشارش توان و متناسب با آن گشتاور الكترومغناط زانيم

  .را كنترل نمود نيتورب
دائم مجهز به  سيمغناط يباد نيتورب كيتوان در  نهيشيجذب ب] 5[در 

شده است  يساز ادهيصعود پ يبه روش جستجو ميمستق يسيمبدل ماتر
كوچك،  هاي مبدل در پله يفركانس خروج رييصورت كه با تغ نيبد
روش به  نيدر ا. ردگي يسرعت صورت م رييشده و تغ يتوان بررس راتييتغ

رخ  جيبه تدر زيسرعت ن راتيي، تغفركانس رييتغ هاي پله بودن علت كوچك
توان با مشكل  يابيسرعت باد، رد عيسر راتييلذا در هنگام تغ دهد يم

  .شود يمواجه م
 ميمستق يسيمجهز به مبدل ماتر يباد نيتورب كيعملكرد ] 6[در 
توان،  دبكيف گناليمقاله با استفاده از روش س نيدر ا. ه استشد يبررس

 كيناميمحاسبه شده و با استفاده از معادلات د نيتورب نهيسرعت به
در . شود يسرعت ژنراتور كنترل م V/f يراهكار كنترل سازي ادهيو پ ستميس
 نيتورب نهيژنراتور متناسب با سرعت به هاي ناليفركانس ترم ند،يفرا نيا
 يبرا. شود يم نهيكرده و منجر به دوران ژنراتور تحت سرعت به رييتغ
  .است ازين ستميس كيناميروش به معادلات د نيا يساز ادهيپ

 كاري كليو كنترل س يوديد سوساز كيطبقه  كيبا استفاده از ] 7[در 
 يسيگشتاور مغناط ،يباطر به توان قيتزر زانيم ،DC/DCمبدل  مدار كي

 يبا كمك توان خروج نديفرا نيا. شود يآن سرعت ژنراتور كنترل م رويو پ
 هياول عاتشده و به اطلا يساز ادهيپ ن،يسرعت تورب -مبدل و نمودار توان

 شيدر برابر افزا نيمقاله جهت حفاظت تورب نيدر ا. ندارد يازين ستميس
  استفاده   شونده كنترل  ريمتغ  مقاومت  كي  از  ،ينام  حد  از  ژنراتور  سرعت
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  .شده سرعت باد يساز هينمودار شب : 1 شكل

  
  .استشده 

 يخروج شوند، يتوان بالا كه در صنعت استفاده م يباد هاي نيدر تورب
  .شود يترانسفورماتور به شبكه متصل م كيتوسط  نيتورب

 در ناسل يكيجهت حذف ترانسفورماتور و كاهش بار مكان] 8[ در
مطرح  يچندسطح يسيماتر هاي استفاده از مبدل دهيا) نيخانه تورب نيماش(

 شيمنجر به افزا يسيماتر هاي كردن مبدل يروش با سر نيا. شده است
  .شود يم (MV)دامنه ولتاژ در سطح ولتاژ شبكه 

 نيشده كه در ا يبررس ينحوه استفاده از كنترل بردار ياديمراجع ز در
روش با  نيدر ا. مقاله به عنوان نمونه به دو مورد آن اشاره شده است

شارش  زانيم ن،يماش هاي ناليرمفاز ولتاژ ت ايكنترل دامنه، فركانس و 
. شود يو سرعت ژنراتور كنترل م يسيتوان و متناسب با آن گشتاور مغناط

 ردگي يصورت م dqدر مختصات  نيبا استفاده از معادلات ماش نديفرا نيا
روتور،  تيموقع قيدق نييتع تم،يالگور نيا سازي ادهيدر پ]. 10[و ] 9[

 يآن از فاكتورها يپارامترها نييو تع نيماش دهيچياستفاده از معادلات پ
به تمام  ننداشت يروتور و دسترس تيموقع نييكه خطا در تع باشد يمهم م

با  نيكه كنترل گشتاور، سرعت ژنراتور و توان ماش شود يباعث م پارامترها
  .رو گردد هخطا روب
مجهز  يمگاوات 2 دائم سيمغناط يباد نيتورب عملكرد يك مقاله نيا در

مبدل به  يورود. مورد مطالعه قرار گرفته است ميمستق يسيبه مبدل ماتر
   عيترانسفورماتور به شبكه توز كي قيآن از طر يو خروج يباد نيتورب
است كه بتواند  يارائه راهكار مناسب ،و هدف شود يمتصل م يولتلويك 20

 تيموقع نييبه تع ازيبدون ن كه يطوره ب ،رديعهده گ را بر نيكنترل تورب
 نيماش يشناخت پارامترها و dqدر مختصات  نيروتور، معادلات ماش

  .ثر كنترل نمودؤبتوان سرعت ژنراتور را ساده و م
مبدل و ولتاژ  يراستا با كنترل اختلاف فاز بين ولتاژ خروج نيا در

توان اكتيو به  قيترز زانيشبكه و از طريق راكتانس نشتي ترانسفوماتور، م
به صورت  نيو سرعت تورب سياسب با آن گشتاور الكترومغناطشبكه و متن

  .شود يتر كنترل م و ساده نهيبه
به اعمال اغتشاشات و با  ازيبدون ن نيتورب يكار هيناح نديفرا نيا در

روش  يساز ادهيشده و با پ نييتع نهيشده سرعت به كمك مقدار محاسبه
  .رديگ يتوان صورت م نهيشيجذب ب يابيصعود، رد يجستجو

رفتار  يالگو 2است كه در بخش  يمقاله به نحو نيا يساختار نوشتار
روابط  يبا بررس 3قرار گرفته و در بخش  يسرعت باد مورد بررس راتييتغ

آن به سرعت باد و سرعت دوران  يشده از باد، وابستگ حاكم بر توان جذب
  . شود يبه شرط جذب حداكثر توان از باد مطرح م يابيدر دست نيتورب
روابط حاكم بر مولد  ،يسيرفتار مولد مغناط ليتحل يبرا 4 بخشدر 

 يبا بررس 7تا  5 هاي در بخش تيو در نها گردد يمطرح م يسيمغناط
 سازي هيشب Matlab طيآن در مح ياجزا ،يشنهاديحاكم بر طرح پ يتئور

  .رندگي يقرار م ليو تحل يحاصل مورد بررس جيشده و نتا

 باد سرعت راتييتغ تابع - 2
 يالگو يبررس يباد هاي نيو مطالعه عملكرد تورب سازي هيدر شب

گرفته تابع  صورت قاتيدر اغلب تحق. باشد يم يسرعت باد ضرور يرفتار
به مقدار متوسط آن  ينوسان هاي لفهؤكردن م سرعت باد با اضافه راتييتغ

  مدل شده است) 1(به صورت 
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دامنه  iV ،هيسرعت متوسط باد بر حسب متر بر ثان wmV رابطه نيدر ا
مورد مطالعه  هاي تعداد فركانس iω ،N نوسانات باد با فركانس گسسته

 يايزوا نيب كنواختي عينوسانات باد با توز يتصادف هيزاو انگريب iϕو 
[ , ]π π− باد ننوسا هاي لفهؤدامنه م) 2(در . است iV  بر اساس تابع
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σ كه طول  انگريب Lبر حسب متر و  نيارتفاع تورب hشدت اغتشاش،  2
شده سرعت باد با سرعت  سازي هيتابع شب 1در شكل . باشد ياغتشاش م

  .داده شده است شينما هيمتر بر ثان 10متوسط 

 توان نهيشيب جذب - 3
و سپس  نها به شفت توربي باد توسط پره يانرژ ،يباد هاي نيدر تورب

تا ) 5( روابط. شود يم ليتبد يكيالكتر يو به انرژ افتهيبه ژنراتور انتقال 
  كنند يم انيجذب توان را ب زانيم) 7(
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هوا بر حسب  يچگال ρ شده بر حسب وات، توان جذب Pروابط  نيدر ا
 سطح جاروشده توسط پره بر حسب متر مربع، Aبر متر مكعب،  لوگرميك

V ه،يسرعت باد بر حسب متر بر ثان pC توان،  بيضرβ هيزاو انگريب 
شعاع پره بر حسب  R سرعت سرپره، λانحراف پره بر حسب درجه، 

 همان .است هيثان بر انيچرخش پره بر حسب راد هيسرعت زاو ω متر و
 pC نامه ب يشده به پارامتر رابطه توان جذب گردد يكه ملاحظه م طور

 نيتحت ا. باشد يوابسته م β و λبه  زيوابسته است كه مقدار آن ن
و توان  pC رييآن تغ رويو پ λ رييسرعت باد منجر به تغ راتييتغ طيشرا

 هاي از روش ستباي يجذب حداكثر توان م يلذا برا. شود يشده م جذب
نشان  λ حسب بر pC راتيينمودار تغ 2 در شكل. استفاده كرد يترلكن

  .داده شده است

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



  129                                                     قدرت واحد بيتحت ضر يسيدائم مجهز به مبدل ماتر سيمغناط يباد يها نيتوان در تورب نهيشيجذب ب يابيرد :كارگر يو كاظم يناطق

 

  
  .هحسب سرعت سرپر بر نيبهره توان تورب بيضر راتييتغ يمنحن : 2 شكل

  

  
  .توان نهيشيكنترل جذب ب اگراميبلوك د : 4شكل 

  
سرعت سرپره از  نهيشكل مقدار بهره توان در نقطه به نيبا توجه به ا

 صد است در حالي كهدر 3/59و طبق اصل بتز حداكثر برابر  يلحاظ تئور
مقدار  نيارتباط ب) 8(در . درصد را دارد 45تا  25در رنج  يراتييدر عمل تغ

  ]8[ شده است انيب β و λسرعت سرپره بر حسب  نهيبه
/ / /

/ /

( )cos ( )
( )opt

β β β
λ

π π β
−− −

= +
−

115 0 3 0 00184 15 0 3 30 44 0 167  )8(  

و به  نيبهره توان بر حسب سرعت دوران تورب بينمودار ضر 3در شكل 
شكل نشان  نيا. داده شده است شيمختلف باد نما هاي سرعت يازا
 رييتغ زين يباد نياست كه سرعت تورب ازيسرعت باد ن رييكه با تغ دهد مي

  .ديرس pCكند تا بتوان به مقدار حداكثر 

  دائم سيمغناط مولد - 4
 ريمعادلات ولتاژ و گشتاور مولد در دستگاه مرجع روتور به صورت ز
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( ( ) )

PM
e PM q s q d

d q

PM q q d q d

pT L L L
L L

p L L L i i

ψ ψ δ ψ δ

ψ

= − − =

− −

3 2 24
3
2

 )11(  

  
  .توان بيضر راتييتغ يمنحن : 3 شكل

  
d ( )
d

r
m e rT T F

t J
ω

ω= − −
1  )12(  

 هاي لفهؤم quو  duاستاتور،  انيجر هاي لفهؤم qiو  di) 12(تا ) 9(در 
 هاي لفهؤم qLو  dL استاتور، يمقاومت اهم R ن،يماش ناليولتاژ ترم

 rω انتقال مولد، هيزاو δ ك،يتحر دانيشار م PMψاندوكتانس استاتور، 
 اصطكاك، بيضر F ستم،يس ينرسيا J چرخش روتور، هيسرعت زاو

mT و نيتورب يكيگشتاور مكان eT ژنراتور يسيگشتاور مغناط انگريب 
  .است

  پيشنهادي طرح - 5
طور كه  همان وارائه شده  يشنهاديپ ستميس اگراميبلوك د 4در شكل 
 كيو  يسيمبدل ماتر قيدائم از طر سيژنراتور مغناط شود، يملاحظه م

 انيولتاژ و جر يريگ و با اندازه شود يترانسفورماتور به شبكه متصل م
 دازهان ،(Pout)ژنراتور  يفاز در نقطه اتصال به شبكه، مقدار توان خروج سه
 يشكل ورود نيا در. ديآ يدست مه ب (f)و فركانس شبكه  Vgrid ولتاژ

آن به شبكه متصل شده  يژنراتور و خروج هاي ناليبه ترم يسيمبدل ماتر
توان  قيتزر زانيم توان يم ،يخروج هيبا كنترل زاو) 24(با توجه به  .است
) 12(بق اطهمچنين م و يولتاژ خروج يسيگشتاور مغناط و به شبكه وياكت

  .را كنترل نمود نيسرعت تورب
با اندازه ولتاژ  يسيمبدل ماتر ياگر اندازه ولتاژ خروج گرياز طرف د

 ويتوان راكت قيكه تزر شود صورت نشان داده مي نيشبكه برابر شود، در ا
 كنترل يولتاژ شبكه برا يرگي منظور نمونه نيا يبرا .رسد يبه حداقل م
طور ه ب 2-5موضوع در بخش  نياثبات ا وانجام شده  يسيمبدل ماتر

  .شود يم انيكامل ب
  يسيمدار قدرت مبدل ماتر 1- 5
قدرت پشت به پشت  هاي اغلب مجهز به مبدل يباد هاي نيتورب

 ميكنترل مستق قيجذب حداكثر توان از طر يابيكه در آنها رد باشند يم
انجام  نيدوران تورب نهيسرعت به نييشار استاتور، به همراه تع ايگشتاور و 

مولد و شبكه در دو طبقه  نينوع مبدل به عنوان مدار واسط ب نيا. شود يم
هر طبقه به مجزا و بر اساس  زنيديشده و كل يطراح نورتريا -سوساز كي

  .گردد يكنترل م يبردار ونيمدولاس ايپالس و  يپهنا ونيمدولاس
را تحت كنترل  نيو سرعت تورب يسيگشتاور مغناط سوساز، كي طبقه

مبدل را كنترل  يدامنه، فاز و فركانس ولتاژ خروج نورتر،يدارد و طبقه ا
و  DC نكيولتاژ ل شيافزا يبرا boostمدار  كيروش از  نيدر ا. كند يم

 يحدر طرا. شود يانتقال توان استفاده م يبه حداقل ولتاژ لازم برا يابيدست
  ].14[و ] 13[ شود يم خازن استفاده كاز ي مبدل نيا

و  ييحجم و وزن مبدل شده و اثر گرما شيخازن منجر به افزا وجود
توان  تيفيو ك ييدرون آن، طول عمر مبدل، كارا تيبخارشدن الكترول
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  در   مبدل  قرارگرفتن  به  توجه  با  گريد  يطرف  از  .دهد يم  كاهش  را  يديتول

  
  .يسيمدار قدرت مبل ماتر : 5 شكل

  
به آن لازم است كه از  يو مشكل دسترس نيتورب) خانه نيماش(ناسل 
پشت به پشت استفاده  هاي تر نسبت به مبدل تر و سبك حجم كم يها طرح

 نيلذا در ا. ابدين شيافزا نيتورب يو نگهدار ريتعم هاي نهيكرد كه هز
پشت به  يها كه نسبت به مبدل يسيماتر هاي استفاده از مبدل دهيمقاله، ا

 ،ندارد يازين يكننده انرژ رهتر بوده و به المان ذخي تر و سبك حجم پشت كم
  .مد نظر قرار گرفته است

كنترل مستقل دامنه، فركانس و فاز ولتاژ  تيبا قابل يسيماتر هاي مبدل
كننده و با حجم و  رهيبه المان ذخ ازيبدون ن ،يتوان ورود بيو ضر يخروج

و به  يو دو طبقه طراح كيمتعارف، در دو شكل  هاي وزن كمتر از مبدل
) ميمستق يسيمبدل ماتر( طبقه كي يسماتري مبدل. شوند يكار گرفته م

برخوردار بوده و به تعداد  تري متعارف از ساختار ساده هاي نسبت به مبدل
  ].15[دارد  ازين يكمتر ديكل

 نيب ونها، احتمال وقوع كموتاسي مبدل نيا ياز مشكلات فرارو يكي
و  ديكل كيشدن  خاموش يدر بازه زمان ند،يفرا نيدر ا. است دهايكل

  متصل شده و منجر  گريكديبه  يدو فاز خروج گر،يد يديشدن كل روشن
  مشكل در  نيرفع ا يبرا. شود يم دهايبه اتصال كوتاه و سوختن كل

با كنترل  توان يكه م كنند يدوطرفه استفاده م هايديلمبدل از ك يطراح
چند مرحله مانع از وقوع  يدر ط د،يشدن هر كل روشن ايخاموش و  نديفرا
 دهيچيكنترل مبدل را پ نديفرا نيا و شد دهايكل دنيد و صدمه دهيپد نيا
  ].16[ كند يم

از  يدر برابر اضافه ولتاژ ناش يسيجهت حفاظت مبدل ماتر] 17[ در
 يورود هاي ناليترم نيمدار كلمپ ب كياز  يسلف يبارها انيجر يقطع آن
 ريزمان با قطع مس هم نديفرا نيدر ا. مبدل استفاده شده است يو خروج

  .كند يم جاديسلف ا يانرژ هيتخل يرا برا يريمدار كلمپ مس ان،يجر
 نيدر ا. نشان داده شده است يسيمدار قدرت مبدل ماتر 5 شكل در
توان،  قيبه شبكه و كنترل تزر نيمبدل جهت اتصال تورب نياز ا قيتحق

از ولتاژ  يبردار است كه با نمونه ديكل 9 يمبدل دارا نيا. شود ياستفاده م
 يفاز با دامنه و فركانس دلخواه را در خروج سه يولتاژ ،يورود يفازها
 يولتاژ خروج. نشان داده شده است 6 كه نمونه آن در شكل كند يم ديتول

توسط  ستباي ياست كه م ياديز هاي كيهارمون يدارا يسيمبدل ماتر
  .به شبكه متصل شود LC لتريف كي

ولتاژ  اي لحظه ريمتناسب با مقاد ديهر كل برداري كنترل زمان نمونه
) يورود يفازها )in iV t− يو خروج ( )out jV t−  مورد نظر و بر اساس مدل
  ]18[ شود يم نييتع يونتورن

( ). ( )
( )

( )
in i out j

ij s
in i Peak

V t V t
t T

V
− −

−

= + ×2
1 1 23  )13(  

  
  .يسيمبدل ماتر يولتاژ خروج : 6 شكل

  

  
  .به شبكه يسياتصال مبدل ماتر : 7 شكل

  
مدت  انگريب ijtو  هيمبدل بر حسب ثان يزن چئيدوره تناوب سو STكه 

 نيدر ا. است i فاز ياز ولتاژ ورود jي فاز خروج يبردار زمان نمونه
)تابع  ،يدزنيروش كل )out jV t− كند يم نييمبدل را تع يرفتار ولتاژ خروج. 

مرجع با استفاده از اطلاعات  گنالينكته، بلوك مولد س نيلذا با توجه به ا
توان،  نهيشيبلوك كنترل جذب ب يفركانس، دامنه ولتاژ شبكه و فاز خروج

كند  يم ديشده را تول فاز با دامنه و فركانس شبكه و با فاز كنترل سه يولتاژ
  گردد ياستفاده م ريمنظور از روابط ز نيا يبرا و

cos ( ( ))A gridV V ft tπ θ′= +2 2  )14(  

cos( ( ))B gridV V ft tππ θ′= + +
22 2 3  )15(  

cos( ( ))C gridV V ft tππ θ′= − +
22 2 3  )16(  

gridVروابط  نيدر ا فركانس  fترانسفورماتور،  هياندازه ولتاژ شبكه در اول ′
) شبكه و )tθ در نقطه  نياختلاف فاز ولتاژ محل اتصال تورب انگريبPCC 

  .شود يانتقال گفته م هيكه به آن زاو باشد ينسبت به شبكه م
 بيتوان به شبكه تحت ضر قيكنترل تزر 2- 5

  واحد قدرت
 ،يسيشده لازم است كه ابتدا مبدل ماترشنهاديپ يكنترل دهيا انيب يبرا

 7 مدار ساده به شكل كيبه صورت  (TR) و ترانسفورماتور يخروج لتريف
  .مدل شوند

) ويمدار توان اكت نيدر ا )P ويو راكت ( )Q شده به شبكه را  قيتزر
  كرد نييتع ريبا كمك روابط ز توان يم

pcc eq gridV jX I V ′= +  )17(  

.gridS V I ∗′=  )18(  

*( )pcc grid
grid

eq

V V
S V

jX
′−

′=  )19(  
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  )ارجاع ندارد 8شكل ( .يشنهاديروش پ اگراميبلوك د:  8 شكل

  
( ) ( )pcc grid gridj

eq eq

V V V
S e j

X X
θ−

′ ′
= −

2
90  )20(  

Re( ) sin ( )PCC grid

eq

V V
P S

X
θ

′
= =  )21(  

Im( ) ( cos( ) )grid
PCC grid

eq

V
Q S V V

X
θ

′
′= = −  )22(  

 eqXاندازه ولتاژ محل اتصال مبدل به ترانسفورماتور،  PCCV روابط نيدر ا
اختلاف فاز ولتاژ محل اتصال  انگريب θ امپدانس معادل ترانسفورماتور و

انتقال  هيكه به آن زاو باشد ينسبت به شبكه م PCCدر نقطه  نيتورب
 راست كه حداكث نيهدف ا يباد نيكاركرد تورب طيدر شرا. شود يگفته م
/ي عنيتوان  puP = / طيتحت شرا 10 puPCC gridV V= = به شبكه  10

  نوشت ريرا به صورت ز) 21(توان  يصورت م نيدر ا. منتقل گردد
sin ( )eqXθ −= 1  )23(  

  
  .سرعت باد راتيينمودار تغ : 9شكل 

  
 زين θ لذا مقدار ،است pu 0/1تر از  كوچك TX مقدار كه يياز آنجا

  نوشت ريصورت زرا به ) 22( و) 21( توان يو م بودهكوچك 
PCC grid

eq

V V
P

X
θ

′
=  )24(  

( )grid
PCC grid

eq

V
Q V V

X
′= −  )25(  

gridVمبدل،  يكه با كنترل ولتاژ خروج يدر صورت) 22(با توجه به  برابر  ′
PCCV صورت با  نيو در ا شود يبه شبكه صفر م ويتوان راكت قيگردد، تزر

  .به شبكه را كنترل نمود ويتوان اكت قيتزر زانيم توان يم θ هيكنترل زاو
  ستميكنترل س يشنهاديطرح پ 3- 5

 ستمي، عملكرد س9 نشان داده شده در شكل اگراميطبق بلوك د
سرعت  تيو تثب نيتورب اندازي است كه بعد از راه يشده به نحو يطراح

توان را با  نهيشيآن، وارد عمل شده و از آن زمان به بعد، كنترل جذب ب
  .ردگي يبه عهده م ريمراحل ز يط

سرعت باد، فركانس و دامنه ولتاژ  اي اطلاعات لحظه 1 ابتدا در بلوك
كاهش اثر  يبرا 2شده و سپس توسط بلوك  ثبت يديشبكه و توان تول

كه  يزمان يها در بازه ،يكنترل ستميباد بر عملكرد س عينوسانات سر
 4و  3 هاي بلوك در .ردگي يتوان صورت م يابياست، رد داريسرعت باد پا

توان به شبكه طبق  قيتزر يبرا ازيمورد ن هيشده، زاو با محاسبه توان جذب
  دآي يدست مه ب) 26(

( )
eq

grid

PX
V

θ =
′ 2  )26(  

سرعت  رييسرعت باد، با تغ رييزمان با تغ صعود، هم يدر روش جستجو
 نيدر ا. شود يمشخص م نيتورب يكار هيرفتار توان، ناح يو بررس نيتورب

 نيسرعت باد، ا راتييبه تغ ستميس يده بالابردن سرعت پاسخ يمقاله برا
 سهيو مقا نيسرعت تورب از برداري با نمونه) 8تا  5 يها در بلوك( نديفرا

  .شده است نييتع نهيآن با مقدار به
 نيسرعت تورب ن،يتورب كاري هيبا كمك ناح 12تا  9 هاي در بلوك

بالاتر از سرعت  يها در سرعت. شود يتوان كنترل م نهيشيجهت جذب ب
را كم  ني، سرعت توربθ هيزاو يجيتدر شي، كنترلر با افزا)2 هيناح( نهيبه

از  PΔي كه تا زمان نديفرا نيا. شود يم يديكرده و باعث بهبود توان تول
كمتر از سرعت  هاي اما در سرعت .گردد يحد آستانه كمتر شود، تكرار م

، maxP به توان دنيو رس يباد نيكنترل سرعت تورب ي، برا)1 هيناح( نهيبه
را فراهم نموده و  ستميس يرگي شتاب طي، شراθ هيكنترلر با كاهش زاو

 هياز باد، زاو شتريجذب توان ب تيو قابل نيسرعت تورب شيزمان با افزا هم
θ شود يكنترل م نهيبه نقطه به دنيتا زمان رس ستميو سرعت س.  
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

  
  )و(

 يا هيسرعت زاو )ب( ،يسيمبدل ماتر يخروج ولتاژ هيزاو )الف( ،راتييتغ نمودار : 10 شكل
شده  قيتزر ويتوان راكت )ه(شده به شبكه،  قيتزر ويتوان اكت )د(توان،  بيضر )ج( ن،يتورب

  .نيتورب يقدرت توان خروج بيضر )و( و به شبكه
  

با كمك  )هيدر هر دو ناح θΔ( هيزاو راتييفوق، اندازه تغ نديفرا در
  شده است نييتع) 27(

  
  .يسيمبدل ماتر يولتاژ خروج هيزاو راتيينمودار تغ : 11شكل 

  

( ) Pk Kθ
ω

Δ
Δ =

Δ
 )27(  

Kكه در آن  Kو  1براي ناحيه  0<   .است 2براي ناحيه  0>

 يساز هيشب جينتا - 6
 آن ياجزا ،يشنهاديصحت عملكرد روش پ يبررس يبخش برا نيدر ا
 ستم،يبهتر رفتار س ليتحل يشده و برا يساز ادهيپ Matlab افزار در نرم
 نيسرعت باد و سرعت دوران تورب رييمتناسب با تغ جينتا ليو تحل هيتجز

 يمنحن 9در شكل . ردگي يقرار م يدر چند مرحله مختلف مورد بررس
سرعت  t1 در لحظه كه يطوره است بسرعت باد نشان داده شده  راتييتغ

 يدر ط t3 و t2 و در لحظات ابدي يم شيافزا هيمتر بر ثان 12به  8باد از 
  .ابدي يكاهش م هيمتر بر ثان 8به  10و سپس از  10به  12دو مرحله از 

 يشنهاديكنترلر پ ن،يتورب يانداز الف بعد از راه -10با توجه به شكل 
سرعت  θ1انتقال از صفر به  هيزاو يجيتدر شيوارد عمل شده و با افزا

لذا . كند يم تيخود، تثب نهيب در مقدار به -10را با توجه به شكل  نيتورب
است، تحت  شدهد نشان داده  -10ج و  -10 هاي طور كه در شكل همان

از باد جذب و به  P1 برابر يو توان افتهيتوان بهبود  بيضر طيشرا نيا
  .شود يم قيشبكه تزر

متناسب  يكنترل ستميسرعت باد، س شيزمان با افزا و هم t1 در لحظه
را محاسبه كرده و شده به شبكه  انتقال توان جذب يلازم برا هيزاو) 26(با 

 ستميس ينرسيباد در ا ياز انرژ يحال اگر كسر. كند ياعمال م ستميبه س
به  وانزمان با انتقال ت گردد، هم قيبه شبكه تزر يشده و مابق رهيذخ

ب  -10در شكل  نديفرا نياثر ا. ابدي يم شيافزا زين نيشبكه، سرعت تورب
با . داده شده استشده نشان  سرعت و توان جذب شيج با افزا -10و 

صورت گرفته كه  dt برابر يريخأتوان با ت رييد، تغ -10توجه به شكل 
دارد كه در  يبستگ) يباد نيتورب ينرسيثابت ا( H مقدار آن به مقدار

 تيقابل t3و  t2 كاهش سرعت باد در لحظات .آورده شده است 1جدول 
الف و  -10لذا با توجه به شكل  دهد، يكاهش م نيتوان را در تورب ديتول
فاز و كاهش درخواست  عيلحظات كنترلر با كاهش سر نيد، در ا -10

ثابت نگه  ار نيو سرعت تورب داريرا پا ستميبه شبكه، س قيتزر يتوان برا
توان،  شتريانتقال و جذب ب هيزاو يجيتدر شيو سپس با افزا دارد يم

  .بخشد يجذب توان را بهبود م زانيرا كم و م نيسرعت تورب
جذب توان  نهينقاط به يابيدر رد يكنترل ستميعملكرد س 11در شكل 

داده  شينما ن،يتورب يكار هيسرعت باد و متناسب با ناح راتييتغ يبه ازا
  .شده است

جذب توان از  شيعلاوه بر افزا يشنهادياز اهداف روش پ گريد يكي
  در شكل . به شبكه بود يقيتزر ويكاهش مقدار توان راكت ،يباد نيتورب
  .به شبكه نشان داده شده است يقيتزر ويتوان راكت راتييو تغ -10
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  )يكيست 11با . (يسيمبدل ماتر يولتاژ خروج هيزاو راتيينمودار تغ : 12 شكل

  
  .يباد نيتورب مشخصات :1 جدول

  

Wind Turbine 
m 39  R  Blade radius 

3Kg/m 225/1  ρ  Air density 
m/s 12  w ratedV −  Rate wind speed 

Pmsg 
MW 2  gP  Rated output power 
µΩ 50  aR  Resistance 

H 0055/0  dL  d axis inductance  
H 00375/0  qL  q axis inductance  

11  pp  Number of pair pole  
25/136  K  Field flux 

Sec 5/3  H  Inertia time constant 
Matrix Converter 

KHz 10  sf  Switching frequency 
mF 1  oC  Output capacitor 

mF 15/0  iC  Input capacitor 
mH 10  oL  Output inductance 

Transformator 
pu 06/0  TX  Equivalent impedance 

MW 2  nomP  Nominal power 
V 690  ؟؟pV  Primary voltage 

Kv 20  ؟؟sV  Secondary voltage  
  

موفق  يشنهاديكه روش پ دهد ينشان م ه -10د و  -10شكل  سهيمقا
 ويمقدار توان راكت ،يباد نيحداكثر توان از تورب افتيشده تا ضمن در

 نيتورب يبا توان نام سهيدر مقا يزيبه شبكه را در حد مقدار ناچ يقيتزر
قدرت در حدود  بيو مقدار ضر - 10در شكل  كهي طوره نگه دارد، ب يباد
از  يشنهادياست كه كنترلر پ يبدان معن نيا وداشته شده  ثابت نگه 1

  .كند يم يبردار قدرت واحد بهره بيتحت ضر يباد نيتورب
سرعت  يمدل واقع يبه ازا ستميرفتار س يبررس يمرحله برا نيدر ا

آن  جياعمال شده و نتا ستميبه س) )1(رابطه (سرعت باد  راتييباد، تابع نغ
 ستميانتقال س هيزاو راتييتغ 11در شكل  .ردگي يقرار م يمورد بررس

 نيه بياختلاف زاو يكنترل ستميشكل س نيبا توجه به ا وداده شده  شينما
كه ژنراتور، سرعت  كند يكنترل م يمبدل و شبكه را به نحو يولتاژ خروج

 يپارامترها ريبر سا يكنترل ستميرفتار س نياثر ا. كند يابيرا رد نهيبه
  .نشان داده شده است 12در شكل  ستميس

دوران  نهيسرعت به نييبا تع يكنترل ستمالف سي -13 با توجه به شكل
 يشده به شبكه را به نحو قيانتقال و متناسب با آن توان تزر هيژنراتور، زاو

  سرعت   همواره  باد سرعت   راتييتغ  گستره  در  نيتورب  كه نموده   كنترل

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

توان ) ج(توان،  بيضر) ب( ن،يتورب يا هيسرعت زاو) الف( ،راتيينمودار تغ : 13شكل 
قدرت توان  بيضر )ه( و به شبكه هشد قيتزر ويتوان راكت) د(به شبكه،  هشد قيتزر وياكت

  .نيتورب يخروج
  
 توان شكل جذبمنجر به بهبود راندمان  نديفرا نيا. كند يابيرا رد نهيبه

  .گردد يج م -13 شكل يديتوان تول ب و -13
 يشنهاديكه روش پ دهد يد نشان م - 13ج و  -13شكل  سهيمقا

ضمن ) سرعت باد ثابت يبه ازا ستميرفتار س يهمانند بررس( موفق شده
به شبكه را  يقيتزر ويمقدار توان راكت ،يباد نيحداكثر توان از تورب افتيدر

لذا  .نگه دارد يباد نيتورب يبا توان نام سهيدر مقا يزيدر حد مقدار ناچ
ثابت نگه داشته شده  1قدرت در حدود  بيمقدار ضر طيشرا نيتحت ا

 نياز تورب يشنهادياست كه كنترلر پ يبدان معن نيو ا) ه -13شكل (
  .كند يم يبردار قدرت واحد بهره بيتحت ضر يباد
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 يريگ جهينت - 7
از نوع  يباد هاي نيكنترل تورب يثر براؤساده و م يمقاله روش نيدر ا
 در شيوه. ارائه شده است يسيدائم و مجهز به مبدل ماتر سيمغناط

 نهيصعود و محاسبه سرعت به يبا استفاده از روش جستجو يشنهاديپ
در  ريي، اعمال تغdqدر مختصات  ستميس ليتحل به ازيبدون نو  ن،يتورب

جذب توان كنترل  نديشده، فرا رفتار توان جذب اهدهو مش نيسرعت تورب
  متفاوت نشان داده  يسرعت باد در الگوها راتييتغ يو به ازا ديگرد

شده،  نيياهداف تع يساز در برآورده يكنترل ستميشد كه عملكرد س
 يشنهاديباد توسط روش پ عيسر راتييتغ كه يطوره بخش است ب تيرضا

  .شد البا دقت و سرعت پاسخ مناسب دنب
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 ديمدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه شه 1372در سال  يناطق رضايعل

 يرا از دانشگاه صنعت يمدرك كارشناسي ارشد مهندسي پزشك 1378و در سال  يستار
در رشته مهندسي برق از  يدكتر يدر حال حاضر دانشجو شانيا. دريافت نمود فيشر

 ديدانشگاه شه يعلم اتيعنوان عضو ه هاكنون ب و هم است يبهشت ديدانشگاه شه
: برده عبارتند از هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد يتهران مشغول به خدمت م يستار
  .كنترل هوشمند هاي تميقدرت و الگور كيالكترون نو، هاي يانرژ
  

موفق به اخذ مدارك  1380و  1375, 1372 هاي در سال بيترت به كارگر يكاظم نيحس
از دانشگاه  بيترت قدرت به-برق يدر مهندس يارشد و دكتر يكارشناس, يكارشناس

در حال حاضر به عنوان . ديگرد ريركبيدانشگاه علم و صنعت و دانشگاه ام ،فيشر يصنعت
مورد  يها نهيزم. باشد يبه خدمت م لمشغو يبهشت ديدانشگاه شه يعلم تيأعضو ه
قدرت و  يها ستميقدرت و حفاظت س كيالكترون, نو يها يانرژ: عبارتند از شانيعلاقه ا

  .شبكه زير
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