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  چكيده

بر روي شبكه  بالاي باد هاي نوسانات فركانستوان اكتيو توليد شده در توربين بادي، اثر مناسب در اين تحقيق با كنترل 

بدين صورت . گردد روش كنترلي استفاده شده در اين تحقيق بر اساس فيلترينگ توان باد طراحي مي. يابد ميقدرت كاهش 

در . ديناميك توربين بايد آن را دنبال كند كه يك نسخه فيلتر شده از توان باد به عنوان توان مرجع شبكه تعريف شده و

گردد كه  براي افزايش كنترل پذيري توربين روشي ارائه مي. گيرد نتيجه، پايداري توربين تحت تأثير پارامترهاي فيلتر قرار مي

. دهد هش ميها را نسبت به شبكه كا هاي آهسته و سريع توربين از هم، وابستگي اين ديناميك علاوه بر مجزا كردن ديناميك

تنظيم پارامترهاي فيلتر طراحي شده مسئله ديگري است كه . گردد اين روش با استفاده از روش كنترل غير خطي طراحي مي

هر چقدر ثابت زماني فيلتر بيشتر باشد، توان بيشتري از باد جذب توربين شده . بايد براي بهبود عملكرد سيستم مد نظر قرار داد

اي بين از دست رفتن بخشي از توان باد و كاهش اثر  بنابراين، بايد موازنه. كه هموارتر خواهد شدشبداده شده به و توان 

نتايج شبيه سازي . تعيين گرددفيلتر لازم است تا براي ثابت زماني  ناحيه مجازهمچنين، يك . توربين بر شبكه برقرار نمود

وسانات توان باد را جذب كرده و توان هموارتري به شبكه تحويل دهند كه توربين به عنوان يك فيلتر قابل تنظيم، ن نشان مي

  . توانند مستقل از شبكه كنترل شوند هاي داخلي توربين مي علاوه بر آن، ديناميك. دهد مي

  . توربين بادي، مدلسازي سرعت باد، كنترل غير خطي، كنترل توان اكتيو : واژگان كليدي
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 فصل اول

  مقدمه

   مقدمه -1- 1

انرژي باد هزاران سال براي آسياب كردن . هاي مختلفي بكار گرفته شده است به صورت 1هاي گذشته باد از زمان

در سرتاسر جهان  2امروزه نيز چند صد هزار آسياب بادي. رفت ميهاي مكانيكي بكار  غلات، پمپاژ آب و ساير كاربرد

هاي فسيلي بتدريج  با ظهور انقلاب صنعتي، سوخت. ]1[روند ميوجود دارد، كه خيلي از آنها براي پمپاژ آب بكار 

بادي توليد الكتريسيته را در ابعاد كوچك براي  3هاي جديد توربين در قرن بيستم، طراحي. جايگزين انرژي باد شدند

فزايش ا. رخ داد ژي باد، انقلابي در تكنولو1970بعد از بحران نفتي اوايل سال . هاي شارژ باتري فراهم كردند كاربرد

در نتيجه، . ها تا توليد الكتريسيته با استفاده از انرژي باد را ترويج دهند اي شد براي بسياري از كشور قيمت نفت انگيزه

. هاي بادي مدرن توسعه يافت و توليد انرژي الكتريكي با استفاده از باد، در ابعاد بزرگ بنياد نهاده شد طراحي توربين
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، 1ها در رابطه با محيط زيست و تمايلات بيشتر به سمت گوناگون بودن بازار انرژي رانيهاي اخير، افزايش نگ طي دهه

هاي زيادي  از ابتداي قرن نوزدهم تلاش .]2[برداري از انرژي باد افزايش داده است ها را به سمت بهره توجه كشور

ه توليد الكتريسيته توسط توان بادي از شود كه هزين همچنان مشاهده مي. براي توليد الكتريسيته از انرژي باد شده است

هاي نو و توليد بيشتر است كه از نتايج آن،  اين كاهش هزينه بخاطر تكنولوژي. افت مؤثري داشته است 1980دهه 

  .]2[بيشتر است 3اطمينانهاي بادي با قابليت  بالاتر و گسترش توربين 2بازده

  ها و كنترل آن 4هاي تبديل انرژي باد سيستم -2- 1

كنترل توربين بادي باعث  ،در حقيقت .كند هاي تبديل انرژي باد مدرن ايفا مي نقش بسيار مهمي در سيستم كنترل،

دهند، از ظرفيت توربين بادي بهتر  شود بتوان با كم كردن بارهاي مكانيكي كه عمر مفيد قطعات را كاهش مي مي

به همين . تغييرات فصلي و متناوب بودن باد برآيند هاي تبديل انرژي باد، بايد بتوانند از عهده سيستم .استفاده كرد

هاي باد بالا، توان جذب شده را محدود كنند تا با اين كار  هايي هستند تا در سرعت ها شامل مكانيسم خاطر، اين سيستم

فتي به كه توان دريا هاي محدود كردن توان، اساساً اين گونه است كه زماني يكي از روش. از اضافه بار جلوگيري شود

براي اين كار، از تلفيق قطعات مكانيكي و  .دهد ها را كاهش مي پره 5شود، نيروي بالا برنده مقدار نامي خود نزديك مي

  .شود ها استفاده مي ها نسبت به محور طولي آن هيدروليكي درون توربين به منظور چرخاندن پره

ر الكتريكي كه به صورت مستقيم به شبكه قدرت هاي تبديل انرژي باد با ژنراتو طي مدت زمان زيادي، سيستم

. دشو تعيين ميتوسط فركانس شبكه  ها، سرعت چرخشي در اين سيستم. اند متصل شده بودند، كاربرد زيادي داشته

از  .شوند رغم هزينه كم و قابليت اطمينان بالا، اين ساختارهاي سرعت ثابت به سختي با تغييرات باد سازگار مي علي

هاي تبديل انرژي باد  آيد، لذا سيستم بدست مي بهينه 6اكزيمم توان جذب شده در نسبت سرعت نوككه مآنجا 
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در نتيجه به منظور بهتر استفاده . توانند با بازده تبديل بهينه كار كنند تنها در يك سرعت باد خاص مي 1سرعت ثابت

ها با تركيب كانورترهاي  اين سيستم .ندپديد آمد 2هاي تبديل انرژي باد سرعت متغير كردن از توربين، سيستم

ها  اين سيستم. اند ، سرعت چرخشي را از فركانس شبكه مستقل كردهACالكترونيكي بعنوان رابط بين ژنراتور و شبكه 

. هاي بالاتر از نامي نيز دنبال كرد همچنين داراي كنترل سرعت هستند تا بتوان نسبت سرعت نوك بهينه را در سرعت

توانند كنترل شوند و نقش منبع توليد توان راكتيو و يا مصرف كننده توان  ن، كانورترهاي الكترونيكي ميعلاوه بر اي

   .]2[راكتيو را طبق نيازهاي سيستم قدرت ايفا كنند

از مدل دو جرمي  ،در اين مقاله. پايداري يك نوع سيستم تبديل انرژي بادي مورد مطالعه قرار گرفته است ]3[در

هاي بخش انتقال حركت، بر روي پايداري  ديناميك. براي مدلسازي بخش انتقال حركت توربين استفاده شده است

بدين منظور، با استفاده . توانند باعت ناپايداري سيستم گردند ميآن مدهاي فركانس پايين  ؛ زيرا گذارند سيستم اثر مي

از آنجا كه . گردد ، پايداري سيستم تضمين ميDCبر پايه تخمين جريان لينك از روش جبران سازي گشتاور ژنراتور 

كنترل . شوند اي در طراحي سيستم بكار نرفته است، نوسانات سرعت و گشتاور پيچشي نمايان مي هيچ گونه ميراكننده

توليد توان توربين كننده گشتاور، با كاهش اين نوسانات، سيستم را پايدار كرده ولي منجر به محدود شدن ظرفيت 

در اين مقاله، با استفاده از يك روش غيرخطي، . نيز استفاده شده است ]4[همچنين، از مدل دو جرمي در. شود بادي مي

هدف اصلي، بهينه كردن جذب توان از باد در شرايطي است كه بارهاي . شود توربين بادي سرعت متغير كنترل مي

گيرند و نشان داده  هاي كنترل مرسوم مورد ارزيابي قرار مي ابتدا روش. مكانيكي بخش انتقال حركت محدود شوند

بدين منظور، . ها در شرايطي كه ديناميك سرعت باد در نظر گرفته نشود، عملكرد خوبي ندارند شود كه اين روش مي

  .كنند گردند كه از روش فيدبك حالت غيرخطي و تخمين سرعت باد استفاده مي هايي طراحي مي كنترل كننده

  طرح كلي تحقيق -3- 1

در  .گردد كاهش اثر توربين بادي بر شبكه قدرت طراحي و ارائه مي به منظور، يك روش كنترلي در اين تحقيق

اي بر  سپس پيشينه. شود ها شرح داده مي هاي بادي و نحوه توليد توان و گشتاور در آن فصل دوم، ابتدا ساختمان توربين
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