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 گذاري سپاس

بدون شك جايگاه و منزلت معلم، اجل از آن است كه در مقام قدرداني از زحمات بـي شـائبه   
 .ي او، با زبان قاصر و دست ناتوان، چيزي بنگاريم

كه هدف و غايـت آفـرينش را تـامين     اما از آنجايي كه تجليل از معلم، سپاس از انساني است
من  "كند و سلامت امانت هايي را كه به دستش سپرده اند، تضمين؛ بر حسب وظيفه و از باب  مي

ه عـزّ و جـلّ     ايـن دو معلـم   ...ازپـدر و مـادر عزيـزم   : "لم يشكر المنعم من المخلوقين لم يشـكر اللَّـ
كشـيده و كريمانـه از كنـار غفلـت هـايم      كه همواره بر كوتاهي و درشتي من، قلم عفـو  ... بزرگوارم
هاي زندگي يار و يـاوري   در تمام عرصهو  ايم ساختهه تمام نداريهمسر مهربانم كه با  اند و گذشته

 قديميدكتر از استاد با كمالات و شايسته؛ جناب آقاي  ؛ستا بي چشم داشت براي من بوده

در اين عرصه بر من دريغ ننمودنـد   كه در كمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتني، از هيچ كمكي

،  ابوالمعصومي دكترو زحمت راهنمايي اين رساله را بر عهده گرفتند؛از استاد ، جناب آقاي 

اين رساله را در حالي متقبل شـدند كـه بـدون     راهنماييمديريت محترم كرسي گروه، كه زحمت 
و رفيـق شـفيقم    صبور و با تقـوا و از استاد مساعدت ايشان، اين پروژه به نتيجه مطلوب نمي رسيد؛

و از اسـتاد   ؛فـداكارها  هـا و  از خودگذشـتگي ي  بخـاطر همـه   دكتر رضا غفارپورجناب آقاي 

كه زحمت داوري اين رساله را متقبل شدند؛ كمـال   سالميدكتر فرزانه و دلسوز؛ جناب آقاي 

 .تشكر و قدرداني را دارم

  .اس گويدباشد كه اين خردترين، بخشي از زحمات آنان را سپ
   



  

   

  

 ب 

 

 چكيده

كـاهش كيفيـت تـوان    از طرفـي  با توجه به افزايش روز افزون ظرفيت توربين بادي نصب شـده در جهـان و   
ي تأثير پارامترهـاي كيفيـت تـوان بـر      مطالعه، به دليل افزايش بارهاي غير خطي هاي توزيع انرژي الكتريكي شبكه

) DFIG(هاي بادي جديد استفاده از ژنراتور القايي دوسو تغذيـه   در توربين .ها لازم و ضروري است روي اين توربين
نشـان   ژنراتـور القـايي دو سـو تغذيـه     بررسـي مـدل   .، به دليل داشتن مشخصه كنترلي مناسب مرسوم شده است

ات ثيرتـأ كيفيت نامناسب ولتاژ شبكه در نقطه اتصال ژنراتور در عملكرد خود ژنراتور و سيستم كنترلي كه  دهد مي
  .تواند باعث ناپايداري ژنراتور گردد متعددي داشته و حتي مي

هـاي توزيـع    كه امروزه يكي از مشكلات حـاد در شـبكه  (نامه موضوع تأثير نامتعادلي ولتاژ شبكه  در اين پايان
كارهـاي   اهي ر موجود در يك نيروگـاه بـادي و ارائـه    و سيستم كنترل القايي دوسو تغذيه ژنراتور بر رفتار)  باشد مي

، عدم تشـخيص صـحيح فـاز    اولين مشكل در اتصال توربين بادي فوق به شبكه نامتعادل .باشد اصلاحي مد نظر مي
، اين ي فاز ي قفل شونده حلقهدر ساختار  ي ارائه شده كه با تغييريروش جديد نامه در اين پايانباشد كه  مي شبكه

مـي  ولتاژ شبكه به يك مبدل پارك داده روش  در اين  .ودش و فاز توالي مثبت شبكه تشخيص داده مي مشكل حل
گـذر   بـا اسـتفاده از يـك فيلتـر پـايين     . نوساني خواهد بـود  مبدل، خروجي اين آن دليل نامتعادل بودن شود كه به

سـپس مجـدداً بـا كـم      .ي دوم و كم كردن خروجي اين فيلتر از مقدار اصلي اين نوسانات قابل محاسبه است درجه
ي قفل فاز معمولي فـاز شـبكه را    ي نوساني از موج اصلي، توالي مثبت استخراج شده و با عبور از حلقه كردن مولفه

  .به درستي تشخيص خواهد داد

 نوساني شـدن هاي القايي در روتور و در نتيجه  نامتعادل شدن جريانمشكل دوم در هنگام تامتعادلي شبكه، 
اين نوسانات باعث نوسان در گشتاور الكترومغناطيسي ژنراتور  .جريان روتور مي باشد) d,q(ل پارك هاي تبدي مولفه

نامـه بـا    در ايـن پايـان  . هاي مكانيكي وارد شده به شفت مـي شـود   و در نتيجه آسيب ديدن سيستم به دليل تنش
روي مرجـع تـوان اسـتاتور، نوسـانات      گذر بر نگذر بر روي جريان روتور، و يك فيلتر پايين جاگذاري يك فيلتر ميان

بـر   نتايج شبيه سـازي  .شود در نتيجه باعث محدود شدن نوسانات گشتاور روتور ميشده و  جريان روتور كم qجزء 
  .شود درصد نوسانات خود در حالت معمول مي25شدن نوسانات گشتاور تا  نشان از كم روي يك سيستم نمونه
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 اهداف و مقدمه :اول فصل 1
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  تاريخچه 1.1

 نـوعي  بـه  بـاد  نـرژي ا لتبـدي  .گردد مي بر پيش سال هزاران به باد انرژي از استفاده تاريخچه
 يـا  بـادي  هـاي  آسـياب  رد( دور هـاي  گذشته از )الكتريكي و مكانيكي انرژي مانند( انرژي از مفيد
 اسـتفاده  ماننـد  ( حال به تا )بادباني هاي قايق در ها كشتي و ها قايق رانش پيش يا و بادي هاي پمپ

 خـرد  براي مستقيماً باد انرژي از بادي هاي آسياب در .است بوده بشر ذهن در )بادي هاي توربين از
 ايـران  بـه  باد، انرژي از استفاده روش ترين قديمي .دش مي استفاده آب كردن پمپ يا و ها دانه كردن
 بـه  را چاه چرخ باد، نيروي از استفاده با شدند موفق ايرانيان بار، نخستين براي .گردد مي باز باستان
 ميـانگين  گذشـته،  سـال  چنـد  در .برسانند مزارع سطح به را آب ،آب هاي چاه از و درآورده گردش
 ميـزان  ،2010 سـال  انتهـاي  در .اسـت  شده گزارش درصد 30 حدود دنيا در باد انرژي سالانه رشد

 در بـادي  توان امروزه .است هبود گيگاوات 197 برابر جهان سراسر در بادي برق توليد نامي ظرفيت
 مصـرف  %2.5ميـزان،  اين كه دارد را الكتريكي انرژي ساعت تراوات 430 سالانه توليد ظرفيت دنيا
 انتظـار  و بـوده  %2.76 دنيـا  بـادي  تـوان  در سـالانه  متوسط رشد گذشته، سال 5 در .دنياست برق
 2018 سـال  تـا  و درصد 3.35 به 2013 سال تا دنيا الكتريكي انرژي توليد در باد سهم كه رود مي
 . كنـد  مـي  توليـد  را جهـان  بـادي  برق از درصد 72از بيش حاضر حال در اروپا .برسد درصد 8 به

 و درصـد  14 بـا  ايرلند ، درصد 16 با اسپانيا ، درصد 18 با پرتغال ،درصد21 با دانمارك كشورهاي
 قـرار  نخسـت  هـاي  جايگـاه  در الكتريكـي  انرژي توليد كل از بادي برق توليد در درصد، 9 با آلمان
 بـرق  ،سال در ساعت وات كيلو ميليارد 17 حدود آمريكا در بادي هاي مزرعه حاضر، حال در .دارند
 ميزان اين اي، گلخانه گازهاي توليد با مبارزه و محيطي زيست ملاحظات نظر از كه كنند مي توليد
 ،2011 سال در  .كند جلوگيري كربن اكسيد دي تن ميليون 9 انتشار از سالانه تواند مي باد انرژي

 كـل   كـه  اسـت  حـالي  در ايـن  .انـد  كـرده  استفاده برق توليد براي بادي توان از دنيا در كشور 83
 9 توليـد  يـزان م1-1 جـدول  .است وات مگا 7000 حدود در ايران در بادي برق شده نصب ظرفيت
 جهان در بادي برق توليد كل  همراه به را ايران و بادي توربين با برق ليدتو ي زمينه در برتر كشور

 و مختلف كشورهاي در شده نصب رفيتظ افزايش .دهد مي نشان 2008 تا 2005 سالهاي براي را
  ]1[.است بارز بسيار ايران، عزيزمان كشور در شده نصب ظرفيت بودن ناچيز
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   )مگا وات( بادي توربين با برق توليد ي زمينه در برتر كشورهاي  توليد ميزان - 1-1 جدول

��2005�2006�2007�2008كشور�رتبه��2005�2006�2007�2008كشور�رتبه

��18،4�20،6�22،2�23،9آلمان��9،14�11،6�16،8�25،2�2ريكاآم�1

��1،27�2،6�5912�12،21چين��10،0�11،6�15،1�16،7�4اسپانيا�3

��1،72�2،12�2،73�3،736ايتاليا��4،43�6،27�7850�9،59�6هند�5

��1،35�1،96�2،39�3،288انگليس��779�1،59�2،48�3،43�8فرانسه�7

  �32�47�67�83ايران��3،13�3،14�3،13�3،16�35دانمارك�9

  2008  2007 2006 2005  سال

  121،18  74،151�93،927 52.024 باداز جهان كل برق توليد

 ايـن  زيـاد  بسيار مزايا بادي برق توليد ظرفيت افزايش براي كشورها تمايل دلايل جمله از اما
 دنيـا  جـاي  درهمه است، پاك و تجديدپذير،  فراوان بادي انرژي .است الكتريكي انرژي توليد روش
 گـاز  كمتـري  ميـزان  فسـيلي  هـاي  سـوخت  انـرژي  از استفاده با مقايسه در همچنين و دارد وجود

  .كند مي منتشر اي گلخانه
ي بهينـه از ظرفيـت ايـن     با توجه به هزينه ي بالاي ساخت و نصب اين مزارع، لزوم اسـتفاده 

 بيشـتر  بررسـي . رسـد  الزامـي بـه نظـر مـي     گذاري،  سرمايه برداري اقتصادي از اين تجهيزات و بهره
 بـازده  حـداكثر  نقطـه  مشخص، باد سرعت هر براي كه دارد اين از نشان بادي توربين هاي مشخصه

 را نقطـه  ايـن  در سيسـتم  كـار  نقطـه  تنظيم .افتد مي اتفاق از چرخش توربين مشخصي سرعت در
 مرجـع  تنظـيم  توسـط  معمولاً كار اين  .گويند مي  MPPT1را سيستم توان ماكزيمم نقطه رديابي
  .شود مي انجام شبكه به ژنراتور تزريقي توان يا سرعت

 كنترلـي  قابليت با سرعتي، هر در برق توليد و شبكه به اتصال شرايط كه ژنراتوري از استفاده
سيسـتم   يك از استفاده زومل امر اين .است ايدآل بسيار باشد، داشته را بادي هاي توربين براي بالا،

 سـرعت  يـا  (اكتيـو   تـوان و همچنـين كنتـرل    ژنراتـور  و تـوربين  چرخش رعتبا قابليت كنترل س
  .دهد نشان مي را تزريقي راكتيو و )چرخش

                                              
1 : Maximum Power Point Traking 
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 اسـتفاده  گسترده صورت به سنجابي قفس القايي و سنكرون ژنراتورهاي بادي، هاي نيروگاه در
 بـه  هـا  آن مسـتقيم  اتصـال  ژنراتورهـا،  اين سرعت يا تزريقي توان بدون كنترل قابل براي .شوند مي

 پشت اينورتر دو توسط معمولاً( قدرت الكترونيك هاي مبدل توسط بايست مي و نيست ميسر شبكه
 قرارگـرفتن  دليـل  به ها مبدل اين كليدهاي نامي مقادير و رفيتظ .شوند متصل شبكه به )پشت به
 بـالاتر  باعـث  موضـوع  اين .شوند انتخاب بزرگ كافي ي اندازه به بايست مي تزريقي، توان مسير در

 و هـا  كليـدزني  دليـل  بـه  شـرايط،  ايـن  در تزريقي توان همچنين .شود مي مجموعه ي هزينه رفتن
 شبكه شدن تر آلوده باعث و نبوده مناسبي كيفيت داراي قدرت، الكترونيك هاي مبدل كلي ساختار

 يـا  تغديـه  دوسـو  القـايي  ژنراتـور  شـود،  مي استفاده ها توربين اين در كه ژنراتوري سومين .شود مي
 روتـور  و شـود  مـي  متصـل  شـبكه  به مستقيم صورت با استاتور ژنراتور اين در .است DFIG2همان
 ولتـاژ  ي دامنـه  و فـاز  فركـانس،  تنظـيم  بـا  .است متصل شبكه به پشت به پشت اينورتر دو توسط
 سيسـتم  ايـن  مزاياي از .كرد كنترل را توراستا تزريقي راكتيو و اكتيو توان توان مي روتور به اعمالي
 كليدهاي رنج بودن كوچكتر تزريقي، توان كيفيت بودن بهتر به توان مي ديگر ژنراتورهاي با نسبت
 سـرعت  تغييـرات  رنـج كوچـك بـودن   . اشاره كـرد  ها هزينه بودن كمتر نتيجه در و انتخابي قدرت
از باد، از معايبي اسـت كـه    سرعتي هر در باد انرژي از حداكثري ي استفاده عدم درنتيجه و ژنراتور

  ]1[.كرد اشاره توان به آن مي

  لمشك شرح 1.2

  .هستيم روبرو زير هاي چالش با بادي هاي نيروگاه از استفاده درباره

 خاطر به توزيع، بكهش و شوند مي متصل توزيع شبكه به معمولاً بادي نيروگاه اينكه به توجه با .1
 عملكرد بررسي باشد، مي توان كيفيت مشكلات داراي خطي، غير هاي بار و فاز تك بارهاي وجود

  .رسد مي نظر به ضروري شرايط اين در بادي نيروگاه

                                              
2 Doubly Fed Induction Machine 
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 ،تواند مي بادي سيستم نامناسب عملكرد دست، دور مناطق در توزيع شبكه بودن ضعيف به توجه با .2
  .گردد مي توان كيفيت مسائل تشديد باعث

 ديگر و نامتعادلي شبكه، به استاتور مستقيم اتصال علت به ،تغذيه دوسو القايي ژنراتور مورد در .3
 .اند مؤثر استاتور گردان ميدان روي بر مسائل اين .است تأثيرگذار بسيار ژنراتور رفتار در اغتشاشات
 گشتاور و شود مي استاتور فضاي در چپگرد گردان ميدان يك ايجاد باعث شبكه ولتاژ نامتعادلي
 روتور ولتاژ شدن نامتعادل استاتور، ولتاژ بودن نامتعادل همچنين .شوند مي باعث را ماشين ضرباني

 هاي مبدل توسط روتور به تزريقي هاي جريان شدن نامتعادل باعث موضوع اين .دهد مي نتيجه را
 نامتعادلي شدن بيشتر باعث و كرده نوساني را شبكه به تزريقي توان شود و مي قدرت الكترونيك

 ژنراتور خود عملكرد روي كه تأثيري بر علاوه روتور، جريان در نامتعادلي همچنين .شود مي شبكه
 توربين ناپايداري باعث است ممكن و شده كنترل سيستم هاي سيگنال در نوسان ايجاد باعث دارد،
   .شود

 از بيش كند ايجاد ژنراتور پايداري و عمكرد بر تواند مي شبكه ولتاژ هارمونيك كه مشكلاتي .4
 سرعت با گرداني ميدان ايجاد باعث نيز شبكه ولتاژ هارمونيك .نسيت هم كمتر نباشد، نامتعادلي

 روتور تزريقي هاي جريان بر زيادي تأثير موضوع اين .گردد مي ميدان اصلي ي مؤلفه برابر چند
 پايداري شدن بدتر باعث و دارد همراه به را روتور جريان نوسان و ضرباني گشتاور هم باز و داشته

  .گردد مي مجموعه ناپايداري بعضاً و سيستم

  ديگران كارهاي مرور 1.3

در شرايط براي  DFIGبهبود عملكرد ر براي كا لغزشي، يك راه مد با استفاده از كنترل  ]2[در
سمت روتور  مبدل روش كنترل مد لغزشي كه با استفاده از است، عادلي و هارمونيكي ارائه شدهنامت

پيچيدگي سيستم كنترل در اين روش بسيار بـارز   .گشتاور موتور را تا حدودي ثابت نگه مي دارد ،
  .است
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را در شـرايط نامتعـادل    DFIGو اعمـال روش كنتـرل بـرداري ،     DVR3با استفاده از  ]3[در
ايـن روش بـراي راه   . اسـت  سمت روتور پياده شـده  مبدلاين روش كنترل بر روي  .كند كنترل مي

  .در حالت دائمي رفتار مناسبي ندارد .پيشنهاد شده است  DFIG اندازي سيستم توربين بادي با
ي بـرداري، از روي نوسـانات    كننـده  كنتـرل با استفاده از جبران سازي ولتاژ روتـور در   ]4[در 

ايـن روش   .در شرايط نامتعادلي بهبود بخشيده شده اسـت  DFIGتوان و گشتاور استاتور، عملكرد 
ي فـاز معمـولي، در    ي قفل شونده استفاده از سيستم حلقهداراي پيچيدگي زيادي است و به دليل 

  .هنگام تغيير فركانس شبكه، پاسخ مناسبي ندارد
ارائـه شـده اسـت  كـه بـا اسـتفاده از         DFIGيك روش كنترلي جديد بـراي كنتـرل   ]5[ در
اين مقالـه نيـز بـه دليـل بكـار       .كند هاي روتور با تبديل پارك، كار مي ي نامتعادلي جريان بهمحاس

ي فاز مناسب، در هنگام تغيير فركانس شـبكه، پاسـخ مناسـبي     ي قفل شونده نبردن سيستم حلقه
  .ندارد

نامتعادلي شبكه تا حـدي  عملكرد ژنراتور در ظرفيت مبدل سمت روتور، با استفاده از  ]6[ در
به دليل محدود بودن ظرفيت اين مبدل، اين كار معمولاً غير كارآمد خواهـد   .بهبود داده شده است

  .بود
ــ ]7[در  ــدهي ــرداري ك تنظــيم كنن ــراي  4ي هيســترزيس ب ــاده، ب ــا ســاختاري بســيار س ، ب
  .در نامتعادلي ولتاژ، ارائه شده است DFIGمبدل سمت روتور، براي بهبود شرايط ي  كننده كنترل
ي ولتاژ روتور استفاده  دامنه و زاويه ي كنترل از روش كنترل مستقيم گشتاور به وسيله ]8[در

و كليـدهاي فركـانس متغيـر اسـتفاده     .كنترل فضاي برداري حالت اين كار از روشبراي . است شده
نامتعادلي شـبكه   گشتاور در شرايط ي گشتاور ماشين، از ضربان  همچنين با كنترل زاويه .است شده

به دليل به كار بردن روش كنترل مستقيم، نياز به سنسور شار وجود دارد كه از  .شود جلوگيري مي
  .شود معايب اين كار محسوب مي

                                              
3 Dynamic Voltage Restorer 
4 VBHCR 
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، ارائـه شـده   زونانسـي ر-يتناسبكنترل  يك طرح جديد كنترل جريان، متشكل از يك ]9[در 
مدل شده و قادر به فراهم آوردن كنترل جريـان دقيـق بـراي دو      αβاست كه در قاب ثابت مرجع 

  . اما پيچيدگي سيستم كنترل در اين مقاله، مشهود است.تحريك ژنراتور القايي دو سو تغذيه است
سـرعت، روي عمكـرد   گر  هاي تخمين ده از روشي سه توپولوژي جديد و استفا با ارائه ]10[در
DFIG در شرايط هارمونيكي و نامتعادلي كار شده است.  

كننـده، در طراحـي    بنـدي دمـپ   يك سـري سـيم  براي مقابله با شار توالي منفي، از  ]11[در 
  .است ماشين استفاده شده

 دهد، كـه موجـب   گير را ميانتگرال تناسبي وپيشنهاد استفاده از يك كنترل تكراري  ]12[ در
 اين سـاختار  .دهد شود را مي مي DFIGكاهش سطوح هارمونيك و عدم تعادل در ترمينال استاتور 

  .دداررا روش هاي موجود  بسيار كمتر نسبت بهتر و نياز به محاسبات  ساده
ارائـه  تعـادل  ناممتصـل بـه يـك شـبكه بـرق       DFIG يك روش جديد بـراي كنتـرل   ]13[در

 توربين بـادي تضمين كيفيت بهتر انرژي رد و بدل شده بين سيستم اين سيستم، هدف . است شده
 .اما در اين روش به گشتاور القايي ماشين توجه نشده است .است و شبكه نامتعادل

 و نتـايج بـا    كنتـرل شـده   DFIGتم توربين بادي و از كنترل فازي، سيس با استفاده ]14[ در
  .است هاي معمولي مقايسه شده كننده كنترل
بررسـي شـده و   با سيستم كنترل برداري مدل ديناميكي ژنراتور القايي دوسو تغذيه  ]15[ در

در پايان بـا گنجانـدن يـك فيلتـر     . است رفتار سيستم در شرايط نامتعادل ولتاژ شبكه بررسي شده
توان ماشين نوسانات شديدي به  .كند هاي روتور، نوسان گشتاور را كم مي جرياننگذر بر روي  ميان

  .گيرد خود مي
سپس كاركرد انواع ژنراتورهـا در  . شود ابتدا مدل باد و توربين بادي مفصلاً بررسي مي ]16[در

در آخـر بـه بررسـي تـأثيرات      .شـود  هاي كنترل بررسـي مـي   سيستم توربين بادي با انواع سيستم
  .پردازد اغتشاشات شبكه بر روي سيستم مي

با بررسي مدل توربين بادي و مدل ديناميكي ژنراتورهـاي مختلـف، مزايـا و معايـب      ]17[ در
DFIG تـأثيرات  بـا بررسـي   . سپس چند روش كنترل براي آن معرفي مي كنـد . كند را بررسي مي

و سيسـتم كنتـرل آن، يـك روش     DFIGي مثل نامتعادلي و هارمونيك بر روي عملكـرد  اغتشاشات
  .كند براي بهبود شرايط ، ارائه مي
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ي فـاز، در   شـونده  ي قفـل  ي طراحي حلقه مينهانجام شده در ز ذكر است كه كارهايتلازم به 
  .است آورده شده 2.8 بخش 

  نامه پايان اين در شده انجام كارهاي 1.4

 زيـر  كارهـاي  بـادي،  نيروگـاه  سيستم در موجود تجهيزات با آشنايي از پس نامه پايان اين در
  .است شده انجام

 حالت معادلات به توجه با DFIG سازي مدل .1

  بادي توربين سازي مدل .2

 برداري كنترل سيستم همراه به روتور و شبكه به اتصال هاي مبدل سازي پياده و طراحي .3

  شبكه ولتاژ متعادل شرايط درDFIG رفتار بررسي .4

 شبكه ولتاژ متعادلي نا شرايط درDFIG رفتار بررسي .5

 متعادلي نا شرايط در مناسب عملكرد براي شونده قفل حلقه يك ارائه .6

 ساختار سيستم كنترل، به منظور حذف نوسانات گشتاور الكترومغناطيسيطراحي فيلتر مناسب در  .7

  .باشد نامه مي شده در اين پايان نوآوري انجام 7و 6به طور مشخص، موارد 

  نامه پايان بندي صلف 1.5

  .است فصل تنظيم شده 5نامه در  يابي به اهداف مورد نظر، اين پايان جهت دست
تجهيـزات تـوربين    2در فصـل  پيشين در اين فصـل،  پس از بررسي تاريخچه و مرور كارهاي 

در پايان اين فصل تأثير نامتعادلي بر روي اين سيستم بررسي و شـرح  . اند ل شدهمعرفي و مدبادي 
  .است داده شده

كارهاي لازم براي بهبـود عملكـرد ايـن سيسـتم در شـرايط نامتعـادلي        به بررسي راه 3فصل 
ي  ي قفـل شـونده   ي يك ساختار جديد براي سيستم حلقه در اين فصل با ارائه .پرداخته شده است
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فاز و گنجاندن چند فيلتر مناسب در ساختار سيستم كنترل، عملكرد سيسـتم تـا حـدودي بهبـود     
  .است داده شده

حالـت متعـادل و    دو ابتدا برايها  سازي اين شبيه. شود را شامل مي سازي نتايج شبيه 4فصل 
بـا   سازي روش پيشـنهادي بـر روي سيسـتم، نتـايج     سپس با پياده. اند ا هم مقايسه شدهنامتعادل ب

  .است حالت قبل مقايسه شده
در پايان اين فصل چند پيشـنهاد  حاصل از تحقيق، اختصاص داشته و  نتايجي  به ارائه 5فصل
  .شود ي كار ارائه مي براي ادامه
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 و تجهيـزات  تمـامي  همراه به ير،سرعت متغ بادي توربين سيستم سازي مدل هدف فصل اين
  .باشد مي شبكه متعادل نا شرايط در تجهيزات اين بررسي

  بادي توربين سيستم اجزاي دقيق شرح 2.1

) DFIG(ژنراتور القايي دوسـو تغذيـه    با بادي توربين سيستم يك از كلي شماي 1-2 شكل در
 هـاي  تـوبين  مختلـف  تجهييزات كلي طور به .است شده داده نشان آن مختلف هاي بخش همراه به

 در كـه  كـرد  بنـدي  تقسيم الكتريكي و مكانيكي هاي بخش شامل  بخش زير دو به توان مي را بادي
  .شود پرداخته مي يك هر بررسي به ادامه

 DFIGبا  بادي توربين مختلف هاي بخش -1-2 شكل

  مكانيكي تجهيزات 2.1.1

 بـه  چرخش اين سرعت تبديل و چرخشي صورت به باد انرژي تبديل ي وظيفه تجهيزات اين
را ژنراتـور  شفت به اعمال براي انرژي اين سازي آماده ديگر عبارت به و ژنراتور نامي و متعارف حد 

  . دارند  برعهده
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  هاي مكانيكي توربين بادي بخش2-2 شكل 

  : باشد مي زير موارد  شاملاين تجهيزات .باشند  ها  قابل مشاهده مي اين بخش  2-2 شكل در
 تنش تحمل و مشخص ارتفاع در مربوطه، تجهيزات ديگر و برج داري نگه ي وظيفه :1پايه )1
 ميـزان  و يـزات تجه وزن بـه  بخـش  ايـن  شكل و اندازه .دارد عهده بر را توربين به باد از وارده هاي
 .دارد بستگي وارده تنش

 هـاي  نـاهمواري  تأثير نيز و بوده زمين سطح از تر يكنواخت بالا ارتفاع در باد سرعت :2برج )2
 منطقـه  شـرايط  بـه  كـه  مشـخص  ارتفـاع  در تجهيزات است بهتر دليل همين به .است كمتر زمين

  .شود مي استفاده برج از كار اين برايگيرند كه  قرار دارد بستگي
 در شـفت  و گيـربكس  ،ژنراتورها،  نظير پره ييزاتتجه كه است مكاني نشيمنگاه3:نشيمنگاه)3
 نـامي  سرعت حدود در سرعتي به ها پره سرعت تبديل  گيربكس، ي وظيفه .گيرند مي قرار آن داخل
 ثابـت  بكـس  گير  يك از استفاده معمولاً ها، پره چرخش پايين سرعت دليل به واقع در .است ژنراتور
  .است لازم ژنراتور، سرعت نامي مقدار به سرعت اين رساندن براي

                                              
1 base 
2 tower 
3 Nacelle 


