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 مروری بر سیستم تبدیل انرژی بادی و کاربرد انواع ژنراتور القایی
 

 2ندا بهزادفر، 1* مهدی مهدویان

 

 mahdavian@naeiniau.ac.irواحد نایین، دانشگاه آزاد اسلامی، نایین، اصفهان، ایران، گروه برق،  -1*

 n.behzadfar@pel.iaun.ac.ir آباد، ایران،آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفاستادیار، دانشکده مهندسی برق، واحد نجف -2

 26/12/98تاریخ پذیرش:                                  1/11/98تاریخ دریافت: 

که انرژی لازم برای  اندشده یطراح یكیمكان یحرکت باد به انرژ یانرژ لیتبد یبرا (WECS) باد یانرژ لیتبد یهاستمیس :چكیده

، ژنراتورها، یباد یهانیشامل توربی از چهار قسمت باد یانرژ لیتبد ستمیس .کنندژنراتورها را جهت تولید انرژی الكتریكی تامین می

ها انجام شده است. ابتدا ساختار تشكیل شده که در این مقاله مروری کلی بر هر کدام از قسمتاتصال  یهادستگاهو  کنترل ستمیس

WECS همراه با توان تولیدی و نواحی عملكرد آن بیان شده است. سپس انواع ژنراتورهای های بادی نواع توربینشود. سپس ابیان می

 اشاره شده است.  WECSالقایی و کاربرد آنها در 

 سیستم تبدیل انرژی باد، انرژی تجدیدپذیر، ژنراتورهای القایی: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

انرژی یک نیاز اساسی برای استمرار توسعه اقتصادی، رفاه اجتماعی، 

توان به از مسائل مهم می .ستابهبود کیفیت زندگی و امنیت جامعه 

تلاش برای طوریکه اشاره کرد بهگستردگی نیاز انسان به منابع انرژی 

 شودوب میمحسدیرینه انسان اهداف انرژی از منابع دائمی  دستیابی به

 حیاتمهمترین عوامل از  انرژیهای متمادی منابع در طول سال .[3-1]

و  ملی و امنیت شودمیمحسوب  کشورها و علمی صنعتی اقتصادی

 عمناب به در گرو دسترسی نیز تا حد بسیاری حکومتی هاینظام پایداری

تاکنون مطالعات مختلفی در زمینه کاربرد انرژی و اصلاح  .است انرژی

  .[4-13] برداری بهینه انجام شده استها برای بهرهسیستم

مانند نفت  1های تجدیدناپذیرمنابع انرژی به دو دسته اصلی انرژی

های مانند باد، خورشید و پیل 3تجدیدپذیرهای و انرژی 2و زغال سنگ

رژی )ان انرژی تجدیدپذیر .[16-14] شوندبندی میتقسیم 4سوختنی

 هایانرژی خلاف بر آن تولید منبع است که انرژی از انواعی (پذیربرگشت

بازه زمانی کوتاه در یک  تواند توسط طبیعتمی( فسیلی) تجدیدناپذیر

های تجدیدپذیر منابع انرژیبا توجه به اینکه  .[17] مجدداً تجدیدشود

های فسیلی هستند و مانند سوخت دسترس در زمین یدر تمام نقاط کره

 نو هایانرژی محدودیت دسترسی ندارند، نقش (سنگزغال گاز، نفت،)

 5فسیلی هایسوخت منابع که حالی است مشخص است و این در خوبیبه

شود بلکه با افزایش قیمت نیز می یافت خاصی کشورهای در نه تنها فقط

 . [18] روبرو هستند

های اخیر با توجه به کاهش منابع انرژی تجدیدناپذیر، در سال

اند و های تجدیدپذیر اهمیت و نقش مهمی در جهان پیدا کردهانرژی

-19] برداری از این منابع انجام شده استرای بهرهتحقیقات فراوانی ب

گیری های اخیر افزایش چشم. نیاز جهان به انرژی در طی سال[24

های فسیلی پاسخگوی این نیاز برای تکامل و است و منابع انرژیداشته 

های فسیلی و مشکلات ناشی از آلودگی سوختتوسعه در آینده نیستند. 

های تجدیدپذر در گسترش استفاده از انرژیکاهش منابع انرژی باعث 

 تولید انرژی الکتریکی شده است.

از مزایای  شود.عنوان یک انرژی پایدار استفاده میانرژی باد به

توان به رایگان بودن، عدم نیاز به سوخت، برداری از انرژی باد میبهره

و  گذاری بلند مدتها برای سرمایهعدم نیاز به آب، کم بودن هزینه

 6در سیستم تبدیل انرژی بادیتوانایی مانور در تامین توان اشاره کرد. 

(WECSانرژی باد توسط توربین بادی ،)شود و از طریق می دریافت 7

. یکی از مسائل مهم [26،25] گرددژنراتور به انرژی الکتریکی تبدیل می
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ها تبدیل انرژی بادی چگونگی دستیابی اینگونه سیستمهای در سیستم

های باد مختلف است. این موضوع در به توان خروجی حداکثر در سرعت

ها بسیار تاثیرگذار است و اصطلاحاً برداری اقتصادی از این سیستمبهره

دهد. مقدار توان دریافتی ها را افزایش میراندمان اینگونه سیستم

نرژی بادی از انرژی باد تنها به مشخصات باد در های تبدیل اسیستم

محل بستگی ندارد بلکه همچنین به روش کنترل مورد استفاده در 

 .[27-29] های تبدیل انرژی بادی بستگی داردسیستم
های فستتیلی  تولید انرژی در ایران حول محور استتتفاده از ستتوخت

قبولی ل های نو از رشد و توسعه قاب  انرژیاستوار است و متاسفانه    ارزان 

 ،کشتتتور خاص جغرافیاییبا توجه به شتتترایط . [30] اندنبوده برخوردار

یت  فاده از انرژی     ظرف یادی برای استتتت بادی،    های ز های برق آبی، 

در صتتتورت که دارد وجود خورشتتتیدی، زمین گرمایی و زیستتتت توده 

سب   هایگذاری سرمایه  شم های التوان از این نعمتمیمنا  ندهی و ارز

 کرد.حالت استفادهبه بهترین 

میلادی حدود  2017های برق کشور ایران در سال ظرفیت نیروگاه

ست. حدود ظرفیت    شتاد هزار مگاوات بوده ا ها به تفکیک های نیروگاهه

خاری        گاه ب ند از: نیرو بارت گاه ع کل    %22 8نوع نیرو گاه برق ستتتی ، نیرو

گازی  %25 9ترکیبی گاه  قآبی  %35 10، نیرو گاه بر گاه  %15 11، نیرو ، نیرو

در   13های بادی  از نیروگاه . %2و نیروگاه اتمی و تجدیدپذیر      %1 12دیزلی

مگاواتی منجیل در استتتتان     90اه بادی توان به نیروگ کشتتتور ایران می

ضوی و       2/28گیلان، مزرعه بادی  سان ر ستان خرا مگاواتی بینالود در ا

 .[10،17] مگاواتی کک در استان قزوین نام برد 55مزرعه بادی 

ارائه شتتده  باد یانرژ لیتبد یهاستتتمیستتدر این مقاله مروری بر 

شاره شده است. در            است. در بخش دوم ساختار سیستم تبدیل انرژی ا

های بادی شامل توان تولیدی توربین بادی،  قسمت سوم مرور بر توربین  

طه       یابی نق یه پره و رد کاری مختلف از نظر عملکرد، کنترل زاو نواحی 

اره حداکثر بیان شده است. در قسمت چهارم انواع ژنراتورهای القایی اش    

ست. در نهایت        شده ا سو تغذیه بررسی  شده و کاربرد ژنراتور القایی دو 

 گیری مقاله آمده است.در قسمت پنجم نتیجه

 ساختار سیستم تبدیل انرژی -2

حرکت باد به   یانرژ لیتبد ی( براWECSباد ) یانرژ لیتبد ستتتمیستت

ستفاده از ژنراتورها شده  یطراح یکیمکان توان  نیاد، اب نیتورب یاند. با ا

 یهاابی شتتتود و در آستتتیم لی تبد انرژی الکتریکی به  یکیمکان  یانرژ

آلات نیماشتتت  و حرکت  انجام کار مانند پمپاژ آب      یبرا یانرژ نیا یباد 

. اجزاء یک ستتیستتتم تبدیل انرژی بادی  [32،31] شتتودیاستتتفاده م

عبارتند از: ژنراتور بادی، یکسوساز دیودی، مبدل توان و سیستم کنترل     

صل به    شکل از یک توربین بادی و یک ژنراتور مت   توان. ژنراتور بادی مت

های تبدیل انرژی بادی رابطه مستقیمی  آن است. تولید توان در سیستم

ها دارد. توان خروجی سیستم    های دورانی مورد استفاده در آن با ماشین 

د کند. سیستم تبدیل انرژی با  تبدیل انرژی بادی با سرعت باد تغییر می 

( 1توان با استتتفاده از اتصتتال چند زیر ستتیستتتم مطابق شتتکل ) را می

 .[34،33] دادنشان

 

 
 [35] (: بلوک دیاگرام سیستم تبدیل انرژی باد1شکل )

  های بادیتوربین -3

: [36-39]  شوندهای بادی متداول، به سه بخش کلی تقسیم میتوربین

قیمت توربین باد را به خود اختصاص  ٪20بخش روتور، که تقریباً  -الف

ی انرژی باد به انرژی جنبشی دورانی کنندههای تبدیلداده و شامل پره

ی توربین هزینه ٪34بخش ژنراتور که حدوداً  -شود، ببا سرعت کم می

باد بوده و شامل مولد الکتریکی، تجهیزات کنترلی و جعبه دنده برای 

گاهی که بخش تکیه -شود و جافزایش سرعت دورانی محور توربین می

دهی قیمت توربین بوده و شامل برج و مکانیزم جهت ٪15ی در بر گیرنده

  شود.روتور نسبت به جهت وزش باد می

ور مختصر به توان تولیدی توربین بادی، نواحی طدر این قسمت به

شود. همچنین  کاری آن و کنترل زاویه همراه با ردیابی حداکثر اشاره می

ها براساس اندازه و سرعت از مباحث دیگر این بندی انواع توربینتقسیم

 قسمت است.

 توان تولیدی توربین بادی -1-3
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 :[41،40] است باتوان تولیدشده به وسیله توربین بادی برابر 

           )1( 

 سرعت باد بر حسب متر بر wVشعاع توربین بر حسب متر،  Rکه در آن 

نسبت سرعت  ضریب قدرت،  3kg/m ،PCچگالی هوا برحسب  ثانیه، 

 زاویه شکاف است. نسبت سرعت نوک برابر است با: نوک و 

           )2( 

 ,(PC(ای توربین است. ضریب توان توربین سرعت زاویه rکه در آن 

 :[43،42] بوده و برابر است با و  تابعی غیرخطی از 

           )3( 

 برابر است با: iثابت بوده و  icکه در آن ضرایب 

           )4( 

( منحنی ضریب توان یک توربین بادی بر حسب نسبت سرعت 2شکل )

( 1در جدول ) icمختلف برای ضرایب نوک پره را به ازای زاویه گام پره 

 دهد.را نشان می

(: منحنی ضریب توان یک توربین بادی بر حسب نسبت سرعت نوک 2شکل )

 پره

 (: ضرایب مشخصه ضریب توان توربین بادی1جدول )

c8 c7 c6 c5 c4 c3 c2 c1 

0.035 0.08 0.0068 21 5 0.4 116 0.5176 

 نواحی کاری مختلف از نظر سرعت باد -2-3

ی مرجع توان، گشتاور و یا سرعت توربین کنندهسرعت باد، عامل تعیین

توان عملکرد که سرعت باد چه مقداری باشد، میاست. برحسب این 

( توان 3شکل ) .[44] بندی کردتوربین را به چهار حالت کلی تقسیم

خروجی مکانیکی توربین بادی را بر حسب سرعت باد در چهار ناحیه 

 دهد.مختلف نشان می

سرعت باد کمتر از سرعت قطع پایین: در این حالت به دلیل  -حالت اول

پایین بودن بیش از حد سرعت باد و بالاتر بودن تلفات از توان تولیدی، 

نمیدهند و در واقع توانی جذبژنراتور را در حالت خارج از خط قرار می

که در آن شود. سرعت قطع پایین بیانگر حداقل سرعتی است که ژنراتور 

 است. کند، که معمولا حدود چهار متر بر ثانیهتولید توان می

عملکرد کنترل سرعت، گشتاور و توان: در این محدوده،  -حالت دوم

سرعت باد بیشتر از قطع پایین و کمتر از سرعت نامی است. هدف کنترل

کننده در این حالت استخراج حداکثر توان از باد است. بنابراین باید 

  .ی توربین، حداکثر مقدار خود را داشته باشدتوان جذب شده ضریب

سرعت باد بیش از مقدار اسمی و کمتر از مقدار قطع بالا:  -حالت سوم

است، کنترل در این حالت به دلیل اینکه توان به مقدار اسمی رسیده

شود و با افزایش زاویه گام، توان خروجی ی زاویه گام وارد عمل میکننده

دارد. اگر سیستم وارد حالت سوم حد توان نامی ژنراتور نگه می را در

 ی زاویهکنندهخوبی کارکرده و علاوه بر کنترلشود، کنترل برداری به

گام، از سرعت گرفتن ژنراتور در شرایط عملکرد نرمال و غیرعادی پیش

 دهد.میگیری کرده و پایداری دینامیکی ژنراتور را افزایش

سرعت باد بیش از حد سرعت قطع بالا: در این حالت برای  -حالت چهارم

شود و توان جلوگیری از آسیب دیدن قطعات مکانیکی، ژنراتور قطع می

بود. انتخاب مقادیر سرعت قطع پایین،  شده برابر صفر خواهدجذب

سرعت نامی و سرعت قطع بالا با طراح توربین است و طوری صورت می

جذب حداکثری توان و کنترل بارهای  گیرد که توازنی مناسب بین

پذیری ی آسیبمکانیکی برقرار باشد. در واقع سرعت قطع بالا، آستانه

  متر بر ثانیه است. 25ماشین است که معمولا حدود 

 
 (: نواحی عملکرد توربین بادی بر حسب سرعت باد3شکل )

 در توربین بادی 14کنترل زاویه پره -3-3

های بادی سرعت متغیر برای دریافت کننده در توربینترین کنترلرایج

ی پره ی پره است. کنترل زاویهکننده زاویهتوان خروجی مطلوب، کنترل

های بادی تاثیر مستقیمی بر عملکرد دینامیکی ماشین و در توربین

های بادی دارای سیستمی غیرخطی قدرت دارد. توربیننوسانات سیستم 
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ایی که در هر لحظه خود را کنندهو چند متغیره هستند و طراحی کنترل

  .[45-47] با سیستم وفق دهد بسیار مهم است

ی پره معمولاً برای محدودکردن توان خروجی ژنراتور کنترل زاویه

 کننده علاوه بر تحقق این هدف، بایدپذیرد، اما این کنترلصورت می

( و حفظ آن در بالاترین سطح MPPT) 15توانایی دریافت حداکثری توان

 10ی پره در زاویه MPPTممکن را هم داشته باشد. معمولاً در ناحیه 

درجه براساس  90تا  10ی کنترل زاویه از درجه ثابت شده و در ناحیه

کند. به کمک فرمان ی پره تغییرمیسرعت باد و دینامیک ماشین، زاویه

توان توان خروجی را در کمترین زمان نسبت به کننده میاین کنترل

-های حرارتی یا توربین گازی افزایش یا کاهش داد. فرمان کنترلنیروگاه

ها تواند چرخش پرهشود. محرک زاویه میکننده به محرک زاویه داده می

ی هیدرولیکی یا هارا حول یک محور طولی تنظیم نماید. از دستگاه

ها یک شود. این محرکها استفاده میالکترومکانیکی بعنوان محرک پره

چرخانند. پاسخ عملگر غیرخطی هستند که کل پره یا بخشی از آن را می

کنترل زاویه بستگی به ثابت زمانی محرک زاویه دارد که معمولاً 

ا برای نشان هثانیه دارد. وجود محدودکننده 25/0تا  2/0ای بین محدوده

کننده الزامی است. به طور معمول دادن خروجی واقعی از پاسخ کنترل

درجه است و ماکزیمم تغییراتی  30تا  -2ی مابین نرخ تغییرات زاویه

-درجه دارد.  بنابراین نرخ تغییرات، تاثیرات قابل ملاحظه 10+ تا 10بین 

 . [48-52] ای بر عملکرد تنظیمات توان دارد

 ردیابی نقطه توان حداکثر -4-3

های تبدیل    منظور ردیابی نقطه توان حداکثر خروجی در ستتتیستتتتم   به 

بادی از روش  فاده می   انرژی  به     شتتتودهای کنترل مختلفی استتتت که 

ستند    هایروش سوم ه ساس  [54،53] ردیابی نقطه توان حداکثر مو . ا

هتتا، کنترل نستتتبتتت وظیفتته مبتتدل توان در  کتتار در اکثر این روش

. با کنترل مناسب نسبت   [56،55] های تبدیل انرژی بادی است سیستم  

ا وظیفه مبدل توان، سرعت چرخشی ژنراتور بادی در هر لحظه مطابق ب  

ی که  شود تا در مقدار بهینه خود قرار گیرد و زمان میسرعت باد تنظیم 

گیرد، توان ستترعت چرخشتتی ژنراتور بادی در مقدار بهینه خود قرارمی 

 شتتتود. برای دستتتتیابی به این  میانرژی باد دریافت    خروجی حداکثر از 

هدف ژنراتور بادی باید این توانایی را داشتتتته باشتتتد که بر استتتاس           

سرعت باد کارکند. لذا توربین مو سرعت  رد های روتور مختلف مطابق با 

 .[57،58] ها باید از نوع سرعت متغیر باشداستفاده در اینگونه سیستم

های تبدیل ی نقطه توان حداکثر در سیستمطور کلی سه روش ردیاببه

 ها از طریق کنترل نسبتانرژی بادی وجود دارد که در همه این روش

 های توان سیستم، حداکثر توان خروجی از سیستم دریافتوظیفه مبدل

ا بشود. به عبارت دیگر با کنترل مناسب مبدل قدرت، توربین بادی می

ند. کمیکثر از انرژی باد دریافتچرخد و توان حداسرعت بهینه خود می

(، روش WSM) 16گیری سرعت بادها عبارتند از: روش اندازهاین روش

( یا P&O) 18( و روش آشوب و مشاهدهPSF) 17فیدبک سیگنال توان

 .[60،59] (HCS) 19جستجوی اوج قله

 بندی توربین بادی براساس اندازهتقسیم -5-3

. از نظر ها بر اساس اندازه، نحوه استقرار و سرعت استبندی توربیندسته

 :[61] وجود دارد که عبارتند ازسه نوع توربین بادی اندازه 

ت قادر کیلووا 10: این نوع توربین تا توان های بادی کوچکتوربین -الف

 15ا ت 1ای به قطر های رتور آن روی دایرهپرهبه تولید برق هستند و 

اطقی های مصرف و یا منجهت تامین برق جزیرهها از آن چرخند.می متر

 . شوداستفاده می استکه تامین برق از طریق شبکه سراسری برق مشکل 

 250تا  10 ها بینتولید این توربین: طهای بادی متوستوربین -ب

های رتور ای که پرهاست. قطر دایرهکیلووات(  750تا  500کیلووات )یا 

امین ها جهت تاز این توربین .متر است 60تا  15شود روی آن جابجا می

  .شودمصارف مسکونی، تجاری، صنعتی و کشاورزی استفاده می

لاً شامل ها معمواین نوع توربین: ی()مزارع باد های بادی بزرگتوربین -ج

ستند کیلووات به بالا ه 250چند توربین بادی متمرکز با توان تولیدی 

-بینتورد. گردنکه به صورت متصل به شبکه و یا جدا از شبکه طراحی می

ین بو  متر است 100تا  60ها در آنها های بزرگ قطر دایره حرکت پره

 .کنندولید میمگاوات انرژی الکتریکی ت 3تا  2

 بندی توربین بادی براساس محورتقسیم -6-3

های بادی براساس محور چرخش به دو نوع محور چرخش عمودی توربین

ر های بادی با محوشوند. توربینبندی میو محور چرخش افقی تقسیم

های باد چرخش افقی دارای راندمان بیشتری هستند و در همه سرعت

دی محور چرخش عمو از مزایایکنند. کار میهای پایین نیز حتی سرعت

 به جهت وزشآن وابسته نبودن توان به نسبت به محور چرخش افقی می

 .[63،62] اشاره کردباد 

 بندی توربین بادی براساس سرعتتقسیم -7-3

( هم در سرعت ثابت و هم در سرعت 4های بادی مطابق شکل )توربین

ایایی دارای مزهای بادی سرعت متغیر توربین توانند کار کنند.متغیر می

ل کنتر پذیر بودنامکانمانند افزایش کیفیت توان تزریقی به شبکه، 

 ارند.کاربرد بیشتری دحداکثر توان توربین بادی و کنترل توان راکتیو 

سنکرون های بادی با سرعت متغیر در دو نوع ژنراتور سنکرون و آتوربین 

در  یی()القا طور کلی دو نوع ژنراتور سنکرون و آسنکرونهب دارند.وجود 

مورد استفاده های تبدیل انرژی بادی سیستمپنج مدل متداول در 

ت گیرند. ژنراتورهای آسنکرون در دو نوع سرعت متغیر و سرعقرارمی

 .[64] هستندنوع سرعت متغیر  ثابت و ژنراتورهای سنکرون بیشتر از

-ین بادی بر اساس سرعت به چهار دسته تقسیمهای توربسیستم

 :[67-65] شوندبندی می

 توربین بادی سرعت ثابت با یک ژنراتور القایی -الف

سی توربین بادی با سرعت متغیر مجهز به یک ژنراور القایی قف -ب

 یا ژنراتور سنکرون

توربین بادی با سرعت متغیر مجهز به یک ژنراتور القایی دوسو  -ج

 تغذیه
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 [67-65] های بادی(: انواع توربین4شكل )

-توربین بادی با سرعت متغیر مجهز به ژنراتور سنکرون با قطب -د

 های متعدد یا ژنراتور سنکورن مغناطیس دائم چند قطب

آسنکرون قفس سنجابی از نوع سرعت ثابت مستقیماً ژنراتورهای 

ها را گردند و برای ایجاد کارآیی سرعت متغیر، آنمیبه شبکه وصل

توسط یک واسط الکترونیک قدرت با قدرتی برابر قدرت کل ژنراتور به 

پیچی شده اگر با سیستم نمایند. ژنراتور آسنکرون سیممیشبکه وصل

محدود در سرعت را  رود قابلیت تغییرات کارهمقاومت متغیر روتور ب

گردد. مدل تواند مستقیماً به شبکه وصلآورد که میوجود میبه

 مبدلکه توسط یک  استی آن، ژنراتور القایی از دو سو تغذیه پیشرفته

-وسیعی از تغییر سرعت را فراهم یمحدودهمحدود،  قدرت با قدرت

کند.می

 انواع ژنراتور القایی -4

 ژنراتور القایی از دو بخش اصلی استاتور و روتور تشکیل شده است. ژنراتور

-نگه ثابت به متغیر است و قادر فرکانس و ولتاژ با آسنکرون یک ژنراتور

( 5شکل )متغیر نیست.  بار شرایط تحت خروجی و فرکانس ولتاژ داشتن

ژنراتورهای دهد. ی بادی را نشان میکاربرد انواع ژنراتورها در سیستم انرژ

های بادی از نوع ژنراتورهای سنکرون و مورد استفاده برای توربین

های بادی توان کم و توان متوسط ژنراتورهای القایی است. برای توربین

اغلب ژنراتورهای مغناطیس دائم و ژنراتورهای القایی نوع قفس سنجابی 

گیرند. ان بهتر مورد استفاده قرارمیبه دلیل هزینه کم و قابلیت اطمین

های ژنراتورهای القایی و ژنراتورهای سنکرون مغناطیس دائم در توربین

 گیرند.های مختلف مورد استفاده قرار میبادی توان بالا به روش

های تبدیل مورد استفاده در سیستم متداول ژنراتورهای بادی انواع

قفس  شامل ژنراتور القایی القاییژنراتور : عبارتند از انرژی بادی

و  (DFIG) 21دو سو تغذیه، ژنراتور القایی (SCIG) 20سنجابی
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تور وکلاسیک )ر با تحریکشامل ژنراتور سنکرون  سنکرون هایژنراتور

 23دائماطیس مغنژنراتور سنکرون  و (WRSG) (22سیم پیچی شده

(PMSG) [68-74]. 

 بوده مورب  هاییمیله صورتبه ژنراتورها روتور این نوع از در هادی

توان به از مزایای این نوع روتور میاند. شده انتها اتصال کوتاه دو که در

 توان اشاره کرد.می کمتر هزینه  و بیشتر مکانیکی استحکام

 
 [34] (: انواع ژنراتورها در مصارف انرژی بادی5شکل )

 
 (: توربین بادی مجهز به ژنراتور القایی دو سو تغذیه6شکل )
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 سنجابیژنراتور القایی قفس  -1-4

بین یک الی دو درصد  و ندارد زیادی تغییر با تغییر سرعت باد، لغزش

سرعت فقط در -سرعت و منحنی توان-منحنی گشتاور .شودمی محدود

 دهد. بنابراینمی یک سرعت، بیشینه گشتاور و یا بیشینه توان را نتیجه

روند کار میهب ثابت سرعت با بادی توربین در القایی ژنراتورهای از نوع این

منحنی  در بهینه نقطه از شدن خارج دلیل به و با تغییر در سرعت باد

 نخواهد بود و تغییرات در سرعت باد سرعت، توان تولیدی بهینه-توان

توان  .شودمیرا می و شده ژنراتور تحمیل بر مکانیکی استرس صورتبه

 دارد.بستگی باد شرایط به و بوده راکتیو مصرفی غیرقابل کنترل

 پیچی شدهرتور سیمژنراتور القایی  -2-4

به سه در سیستم انرژی بادی  ژنراتورهای القاییهمانطور که بیان شد 

 با بادی توربین در ژنراتور القایی قفس سنجابی. شونددسته تقسیم می

 شدن خارج دلیل به روند و با تغییر در سرعت بادکار میهب ثابت سرعت

نخواهد بود و  سرعت، توان تولیدی بهینه-منحنی توان در بهینه نقطه از

 شده ژنراتور تحمیل بر مکانیکی استرس صورت به تغییرات در سرعت باد

 ازایی محدودهدر  شدهژنراتور القایی رتور سیم پیچی .شودمیرا می و

ژنراتور  به نسبت و کنندمی تولید را بیشینه باد توان سرعت تغییرات

توان بیشینه را  باد، از مشخصی سرعت در فقط سنجابی کهقفس  القایی

 بالاتری دارند.  راندمان ،کندتولید می

 روی فاز-سه پیچیسیم دارای شدهپیچیژنراتور القایی روتور سیم

 دو سو تغذیه، پایانه این دو القایی ژنراتورهای دراست. و استاتور  روتور

 عنوانبهبنابراین متصل هستند،  انرژی منبع به روتور و استاتور پیچسیم

دو  با القایی و یا ژنراتور (DFIG)ژنراتورهای القایی دو سو تغذیه 

 با فراهم کردن مبدل. [75] شوندنیز شناخته می(DOIG)  خروجی

 هاکجاروب و لغزان هایحلقه طریق از را روتور مدار که قدرت الکترونیک

 ژنراتوری حالت برای هم و موتوریهم برای حالت  عملکرد کند،تغذیه می

در این . کند اداره دو جهت هر در تواند توان رامی و است پذیرامکان

 آن از روتور توان و گرفته قرار روتور سمت در قدرت مبدل ژنراتورها،

ی محدوده نامی در نظرگرفته شود، در توان توان مبدل، کند. اگرمی عبور

 از مشکلات. داشت خواهد مطلوبی عملکرد ژنراتور باد، سرعت تغییرات

 پیچیده، فرسایش و خرابی جاروبک کنترل به توانمی این نوع ژنراتورها

 جعبه به نیاز های لغزان و مشکلات مربوط به تعمیر و نگهداری وحلقه و

( یک توربین بادی سرعت متغیر مجهز به 6شکل ) کرد.اشاره  دندها

دهد که انتقال توان تولیدی به ژنراتور القایی دوسو تغذیه را نشان می

 گیرد.شبکه از دو راه استاتور و روتور انجام می

ستم    DFIGمطالعات مختلفی در زمینه کاربرد  سی های انرژی در 

 .[84-76] شده است

های های بادی و ژنراتوریک ساختار کنترلی برای توربین [85]در 

پیچ استاتور، در شرایط اتصال فاز قفسه سنجابی با دو سیمالقایی سه 

شده  ارائهمندی از حداکثر انرژی باد منظور بهرهمستقیم به شبکه و به

مندی از حداکثر انرژی با طراحی سیستم کنترلی مناسب، امکان بهرهکه 

امکان کنترل دلخواه وجود دارد و همچنین های مختلف باد را در سرعت

در  زان تبادل توان اکتیو بین ژنراتور و شبکه فراهم شده است.بر روی می

های تولید پراکنده با بررسی تحلیل حساسیت مسیر در سیستم [86]

تواند در تعیین اثر پارامترهای کنترلی میدهد که این روش نشان می

در برابر تغییر سرعت باد و تغییر امپدانس  DFIGتوربین بادی متصل به 

-و نتایج بیان می بر روی پایداری گذرای سیستم مفید باشدخط انتقال 

که پارامترهای کنترلی تناسبی از پارامترهای کنترلی انتگرالی کنند 

پارامترهای کنترلی از نظر اهمیت  و DFIG اهمیت بیشتری در رفتار

 [ کنترل87] در .شوندبندی میتقسیم DFIG تأثیرگذاری بر روی رفتار

 در شده که انجام باد بر مبتنی انرژی سیستم در راکتیو و اکتیو هایتوان

 طراحی استاتور فلوی و استاتور ولتاژ فریم دو هر برای کنندهکنترل آن

 عملکرد  بررسی برای  PSimافزار  نرم در سازیشبیه و است شده

WECS جهت روشی [88] در .است شده انجام مرجع فریم هر برای 

 اغتشاش از ناشی نوسانات کردن حداقل منظوربه هدف تابع انتخاب

 الگوریتم توسط کنترلی پارامترهای بهینه تنظیم و شودمی پیشنهاد

 بهبود در روش کارایی که گرددمی انجام سازیبهینه یک قالب در ژنتیک

یک روش [ 89] در .است شده بررسی توان و روتور سرعت ولتاژ، پایداری

ترکیبی از منطق فازی و الگوریتم ازدحام ذرات برای پیدا کردن مکان و 

، DFIGمقداریابی انواع تولیدات پراکنده شامل نیروگاه بادی مبتنی بر 

سازی به از بهینهارائه شده که هدف  سلول سوختی و انرژی خورشیدی

ا در نظر حداقل رساندن هزینه تولیدات پراکنده، تلفات اکتیو و راکیتو ب

بررسی نقش [ 90]در  است.های امنیتی شبکه گرفتن محدودیت

های بادی سرعت متغیر های مبدل انرژی باد، به ویژه توربینسیستم

مبتنی بر ژنراتور القایی تغذیه دوبل در کنترل و تنظیم فرکانس با وجود 

ی مستقل شامل واحدهای ضریب نفوذ متفاوت باد در یک ریز شبکه

که در آن با استفاده از روش رتی و غیر حرارتی ارائه شده سنتی حرا

کنندهای سرعت ژنراتور الگوریتم ازدحام ذرات تنظیم مطلوب کنترل

 القایی انجام شده است.

 گیرینتیجه -5

جویی های موجود و صرفهگسترش روزافزون نیاز به انرژی و محدودیت

های فسیلی استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر را در مصرف سوخت

از یکی  عنوان یک انرژی پاک و ایمنبه انرژی بادگسترش داده است. 

 است که کاربرد فراوانی در صنعت دارد.های تجدیدپذیر انواع اصلی انرژی

به علت ارزان بودن و نیاز به تعمیر و های تبدیل انرژی در سیستم

در این مقاله مروری  کاربرد زیادی دارند.راتورهای القایی نگهداری کم ژن

ی ارائه باد یانرژ لیتبد ستمیسهای مختلف تشکیل دهنده بر قسمت

ژنراتورهای مورد استفاده شد. ساختار سیستم انرژی بادی اشاره گردید. 

در سیستم انرژی بادی از نوع ژنراتورهای سنکرون و ژنراتورهای القایی 

 ع مختلف آن بیان گردید.است که انوا
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Abstract: Wind energy conversion systems (WECS) are designed to convert the wind motion energy 

into mechanical energy, which provides the energy needed for generators to generate electrical energy. 

The wind energy conversion system consists of four parts, including wind turbines, generators, control 

systems and interface devices. In this paper, an overview of each part is given. The structure of the 

WECS is first described. Then, the types of wind turbines are expressed along with their production 

capacity and performance areas. Then, the types of induction generators and their application in WECS 

are mentioned. 
 

Keywords: Wind Energy Conversion System, Renewable Energy, Induction Generators. 
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