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  چكيده
 ، همچنينمحسوب مي شود جدي امري ها شبكه اين توان كيفيت بررسي قدرت، هاي شبكه در بادي هاي توربين از استفاده افزايش با

فليكر علاوه برايجاد   از اهميت ويژه اي برخوردار است،  با توجه به متغير بودن سرعت باد مطالعه فليكر ولتاژ در توربين هاي بادي
 در فليكر انتشار در زيادي عوامل. چه سازي شبكه نيز تلقي مي شودركننده به عنوان يك عامل محدود كننده براي يكپانارضايتي مصرف 

  .مي توان اشاره كرد باد) جهت و باد باد(سرعت مشخصات به آنها جمله از كه بادي وجود دارد هاي توربين شامل هاي شبكه
در سمت  مد لغزشياز كنترل كننده كمينه كردن فليكر ولتاژ درژنراتورهاي بادي با مبدل پشت به پشت با استفاده  تحقيق اينهدف 

، فليكر توربين باديدر سمت جريان استاتور ژنراتور  مد لغزشيدهيم با استفاده از كنترل كننده  مي نشان تحقيق اين درمي باشد. ژنراتور 
 (مد لغزشي) ير خطيو كنترل كننده غ )PI( كاهش خواهد يافت . همچنين با انجام مقايسه بين كنترل كننده خطيشبكه در سمت  ولتاژ

  .غير خطي در كاهش فليكر ولتاژ سمت شبكه موثرتر خواهد بودمشخص مي گردد كنترل كننده 

  
  فليكر ولتاژ – غير خطيكنترل كننده  – كنترل كننده خطي – مبدل پشت به پشت– توربين بادي كلمات كليدي:

  
  . مقدمه1

 شده متصل شبكه قدرت به مستقيم صورت به كه الكتريكي ژنراتور با باد انرژي تبديل هاي سيستم زيادي، زمان مدت طي

 و كم هزينه رغم علي .شود مي شبكه تعيين فركانس توسط چرخشي سرعت ها، سيستم اين در .اند داشته زيادي كاربرد بودند،
 جذب توان ماكزيمم كه آنجا از .شوند مي باد سازگار تغييرات با سختي به ثابت سرعت ساختارهاي اين بالا، اطمينان قابليت

 نوك سرعت نسبت در شده  ثابت سرعت باد انرژي سيستمهاي تبديل آيد، مي بدست بهينه      خاص باد سرعت يك در تنها 
 سرعت باد انرژي تبديل هاي سيستم توربين، از كردن استفاده بهتر به منظور نتيجه در .كاركنند بهينه تبديل بازده با توانند مي

 را چرخشي  سرعت،  AC شبكه و ژنراتور بين رابط بعنوان الكترونيكي كانورترهاي با تركيب ها سيستم اين .آمدند پديد  متغير
 راكتيو توان توليد منبع نقش و شوند كنترل توانند مي الكترونيكي كانورترهاي اين، بر علاوه .اند كرده شبكه مستقل فركانس از
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 ،با كنترل مناسب مي توان اثر فليكر ولتاژ سمت شبكه و كنند ايفا قدرت سيستم نيازهاي طبق را راكتيو توان كننده مصرف و يا
  در اثر نوسانات باد را كاهش داد.

  
  روابط حاكم بر مسئله و شبيه سازي. 2

 ند ولي كاهش فليكر به علت افزايشسرعت متغير عملكرد خوبي نسبت به انتشار فليكر داراگر چه توربين هاي بادي 
اتصال به قادر به كنترل توان راكتيو در نقطه  مغناطيس دائممتغير ت است. توربين هاي بادي سرع الزاميقدرت باد در شبكه 

  .هستند شبكه
 

  كلي مشخصات . 2-1
كنترل كانورتر طرف ژنراتور براي كنترل سرعت شافت توربين بادي براي ماكزيمم كردن توان خروجي استفاده ميشود. در 

وابسته است.  Cpيك سيستم مبدل سرعت متغيير انرژي باد ،ماكزيمم قدرت در سرعت هاي مختلف باد به ضريب قدرت 
  عبارتند از:   Cpترهاي تاثيرگذار بر روي ضريب ثابت نيست. پارام Cpمتاسفانه براي توربين هاي بادي، 

  
  سرعت نوك پرهλ    

  زاويه چرخش پرهβ  

  
عمل كند، از اينرو بايد سرعت روتور  CPmaxاز توربين بادي، توربين بايد در  )Pmax(براي حصول ماكزيمم قدرت توليدي 

نگه داشت. اگر سرعت باد تغيير كند، سرعت روتور  )λopt(براي رسيدن به مقدار بهينه سرعت نوك پره  Wmژنراتور را در 
، كنترل سرعت ژنراتور به طور معمول از طرف كانورتر طرف ژنراتور صورت مي  ]1[بايستي با تغييرات سرعت باد تنظيم شود،

   ]2[.گيرد. از اينرو كنترل طرف ژنراتور به ژنراتور اجازه ميدهد كه بر اساس تغيير سرعت باد چرخش را تنظيم كند

)، سرعت چرخش ژنراتور با گشتاور الكترومغناطيسي فرمان ميگيرد، و از اينروكنترل سرعت به وسيله 1بر اساس رابطه (
) گشتاور الكترومغناطيس ممكن است به طور مستقيم توسط جريان مولفه 6(كنترل گشتاور ژنراتور تعيين ميشود. از رابطه 

،  Isd)( dمحوركنترل شود. جريان مولفه  qاز اينرو سرعت ميتواند توسط تغيير جريان مولفه محور  ،)Isq(كنترل شود  qمحور 
   ]3[براي كم كردن جريان گشتاور داده شده و بنابراين براي كم كردن تلفات مقاومتي، در صفر تنظيم ميشود.

بوسيله كانورتر طرف ژنراتور ساخته شده، كه ميتواند براي فرمان به مولفه هاي  Vsqو  Vsdمولفه هاي ولتاژ استاتور ،
) نشان داده شده است ،به كار گرفته شود. بنابراين كنترلر، احتياج به يك فيدبك 3(و  )2(كه در رابطه  Isqو  Isdجريان ژنراتور 

برده مي   PIدارد. خطاي بين جريان اندازه گيري شده و مرجع به ورودي دو كنترلر  ژنراتوراز مولفه هاي جريان استاتور 
مي بينيم به آن اضافه مي كنيم . سپس ولتاژ خروجي به ) 3() و 2همانطور كه در رابطه (را سپس قسمت جبرانگر  ]5.[شود

شماي كلي از كنترل طرف ژنراتور  )1(شكل داده مي شود.  ورودي مدولاسيون پهناي پالس براي ساختن سيگنال سوئيچ زني
    ]4[ را نشان مي دهد.

  
  

)1(  

  
    

  

m
m e m

d
J T T B

dt
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 PIبا كنترل كننده  : بلوك دياگرام مبدل طرف ژنراتور 1شكل 

  
     مد لغزشي خطيغير  كننده  توسط كنترلسمت ژنراتور   جريان هايبا كنترل  كاهش فليكر ولتاژ.2-2

جريان دراين روش كه در واقع هدف اصلي اين تحقيق مي باشد، با قرار دادن كنترلر مدلغزشي در سمت ژنراتور و كنترل 
به جاي كنترل كننده هاي  )1(بدين منظور در شكل  .بررسي خواهيم نمودكاهش فليكر ولتاژ را در سمت شبكه  هاي استاتور

PI  روابط مربوط به طراحي كنترل كننده مد لغزشي در ادامه تشريح شده كنيم .از كنترل كننده هاي مد لغزشي استفاده مي
  است.
  

  معادلات ماشين مغناطيس دائم.2-3
  در فريم سنكرون به صورت زير است: d-qدر دستگاه دو محوري   (PMSG)معادلات ژنراتور مغناطيس دائم 

  
)2(  

  

)3  (                                                                                                       q s q q r d

d
V R I

dt
       

)4(  
  
)5(  
  

  
  معادله گشتاور الكترومغناطيسي نيز بصورت زير خواهد بود :

  
)6(  
  

  در مود لغزشي  dمعادلات كنترل جريان محور 
  
  

  

   d s d d r q

d
V R I

dt
  

3
[( ) )]

2
  e d q d q qT P L L I I I 

 d d dL I 

q q qL I
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)7(  
  

)8(  
  

)9(  

  
)10(      
  
)11(  

  

)12(  

  

)13(  

  

مورد بررسي قرار گرفته است ، همانطور كه قبلا در حالت كنترل مد لغزشي استاتور ژنراتور  Idنمودار  )2(در شكل شماره 
  در صفر نگه داشته شده است.  Idاشاره شد مقدار 

  

  سمت ژنراتور  PIكنترلر باسمت ژنراتور  Idجريان :  2شكل 

  

  در مود لغزشي  qمعادلات كنترل جريان محور 

)14(  

)15(  

C
ur

re
nt

(A
) 

Time(s) 

e  d dref dI I

( )  d dref dS I I I

1
( )    
 

qs
drefd d r q d

d d d

LR
S i I I P I V

L L L


 eq n
dref d dV V V

   
 


qeq s

drefd d r q d
d d

LR
V I I P I L

L L


sgn( ( ))n
d d dV K s I

e  q qref qI I

( )  q dref qS I I I

( )  
  

dref ddS I I I
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( ) qref qqS I I I 
  

                      
)16(
 

 

)17(  
  

)18(  
  

  
)19(      
  

  

استاتور ژنراتور در حالت كنترل مد لغزشي مورد بررسي قرار گرفته است ، همانطور كه قبلا  Iqنمودار  )3(در شكل شماره 
  .ضريبي از گشتاور است  Iqاشاره شد مقدار 

 

  
  

  سمت ژنراتور  PIكنترلر باسمت ژنراتور  Iqجريان : 3شكل 
  

    IECمباني فليكرمتر.2-4
        از عوامل مهم و تعيين كننده در شدت نوسان ولتاژ، حساسيت چشم انسان نسبت به دامنه و فركانس تغييرات نور 
مي باشد. روش اندازه گيري فليكر را مي توان بر مبناي احساس انسان از نوسانات نور لامپ بنا نمود در واقع فليكرمتر معياري 

 از شدت فليكر ايجاد شده توسط نوسانات ولتاژ اعمال شده به يك لامپ را ارائه مي نمايد.  

مي گردد.  سمت شبكه ود باعث نوسانات ولتاژ و فليكر درنوسانات قدرت راكتيو و اكتيو كه در توربين بادي توليد مي ش
   ]56[.اندازه گيري مي شود  IEC66100-4-15 سطح فليكر به طور معمول براساس استاندارد

بر اين اساس استوار است كه مقدار فليكر در شكل موج ورودي بر حسب كميتي  IECمبناي محاسبه فليكر توسط فليكرمتر
متناسب با شدت فليكر بيان گردد به اين ترتيب مقدار كميت مورد نظر در هر لحظه بيانگر وضعيت فليكر موجود در سيگنال 

نام دارد و در هر  )IFL(كر اين كميت سطح لحظه اي فلي .ورودي است و نشان دهنده شدت و ضعف ميزان فليكر مي باشد
  لحظه معرف مقدار لحظه اي فليكر است.

  به صورت زير تعريف مي گردد.  IEC66100- 4- 15مطابق استاندارد براي سنجش دقيق تر فليكرهمچنين كميت ديگري 

Time(s) 

C
ur

re
nt

(A
) 

      


eq s d

qrefq q r d r q
q q q

R L
V I I P I P L

L L L

 

sgn( ( ))n
q q qV K s I

 eq n
qref q qV V V
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د، شو كوتاه مدت (ده دقيقه) گفته مي: به شاخص شدت فليكر در يك بازه زماني  )Pst(شاخص كوتاه مدت شدت فليكر 
دقيقه استخراج  10بدست آمده از فليكرمتردر مدت  اين معيار از سري هاي زماني .آستانه آزاردهي چشم انسان است Pst=1 كه

  مي گردد. 
  

  بحث روي نتايجو  .  نتايج2-5
 

  مد لغزشيدر حالت استفاده از كنترل كننده  و PIبا شبيه سازي كنترل كننده هاي جريان سمت ژنراتور در حالت كنترلر  

در منحني هاي بر روي ولتاژ سمت شبكه (در نقطه اتصال ژنراتور به شبكه) محاسبه و  )Pstو  IFL(شاخص هاي سنجش فليكر
   .زير قابل مشاهده هستند

  
  

  
  سمت ژنراتوردر  مد لغزشيو    PIكنترلر با   )IFL(مقايسه منحني مقدار لحظه اي فليكر :  4شكل 

  

و در حالت استفاده از كنترل  PIدر حالت استفاده از كنترل كننده خطي  )IFL(مقدار لحظه اي فليكر  )4(در شكل شماره 
همانگونه كه در شكل مشاهده مي شود منحني قرمز رنگ  ترسيم شده است. سمت ژنراتور دركننده غير خطي مد لغزشي 

  .نترل جريان در حالت مد لغزشي) مقادير بيشتري دارد) نسبت به منحني آبي رنگ (كPI(كنترل جريان در حالت 
  

  

Time(s) 

IF
L
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  سمت ژنراتور د لغزشي درمو    PIكنترلر با   )Pst(مقايسه منحني شدت فليكر لحظه اي : 5شكل 
  

از و در حالت استفاده  PIدر حالت استفاده از كنترل كننده خطي  )Pstشدت فليكر لحظه اي (مقدار  )5(در شكل شماره 
كنترل كننده غير خطي مد لغزشي در سمت ژنراتور ترسيم شده است. همانگونه كه در شكل مشاهده مي شود منحني قرمز 

  .) نسبت به منحني آبي رنگ (كنترل جريان در حالت مد لغزشي) مقادير بيشتري داردPIرنگ (كنترل جريان در حالت 
  

  گيري. نتيجه3
يج شبيه سازي و منحني هاي ترسيم شده مشاهده گرديد در حالتي كه براي كنترل جريان سـمت ژنراتـور از   با توجه به نتا

  دراستفاده گردد، فليكر ولتـاژ   PIكنترل كننده غير خطي مد لغزشي استفاده گردد نسبت به حالتي كه از كنترل كننده خطي 
   سمت شبكه كمتر خواهد بود.
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Abstract. With the increased use of wind turbines in the power grids, 
power quality study these networks is considered a serious thing. 
Flickr distribution networks include many factors that are wind 
turbines, including wind profile (wind speed and wind direction). In 
this study, we show that using non-linear controller in the wind 
turbine generator stator voltage flicker on the network will be reduced. 
It also carried out a comparison between the controllers, linear and 
non-linear controller is determined non-linear controller network will 
be more effective in reducing the voltage flicker 

 
Keywords: back-to-back power converters, linear controller, non-
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