
  

  

  



  
 برق و رباتيكده كدانش

 

  كارشناسي ارشد نامه پايان

  قدرت برق گرايش 

  

و کنترل توربين بادي سرعت متغير مجهز به ژنراتور القايي تغذيه  يساز مدل

  هاي خطاي شبکهدوگانه در حالت

  

  صابر نقدي گنجي

  

  :استاد راهنما

  دکتر احمد دارابي

  

  :استاد مشاور

  دکتر محسن اصيلي

  

  1390 تابستان



ଘ مقدৎ   
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  چكيده

توسعه يافته در پي استفاده از انرژي باد در مناطق دورافتاده، محروم و مناطق بسياري از كشورهاي 

توان انرژي لازم براي ابزار و تجهيزات همچنين در صنايع دفاع از اين طريق مي. عملياتي هستند-نظامي

در مناطق آبي  در حال حاضر اين امكان سنجي. نظامي در مناطق پشتيباني نظامي را فراهم نمود

كشورمان نيز بوجود آمده كه مزارع بادي را در درياها از جمله درياي خزر، خليج فارس و درياي عمان بنا 

توان توربين هاي بادي قابل حمل را ساخت و به توليد انبوه همچنين در مقياسي كوچكتر مي. نهيم

در هنگام اغتشاشات  ها آنر مورد رفتار ق دي، مطالعه و تحقيباد يهانيتورببا نفوذ رو به رشد . رساند

ن يا. ك ضرورت شديل به ين خطا، تبديماندن در ح يدر مدار باق يهاتيبا قابل ها آناز  يبانيگذرا و پشت

 يمتصل باق ييد توانايباد، با يدي، از جمله واحد توليديتول يت بدان معناست كه تمام واحدهايقابل

ن انواع يدر ب. را داشته باشند يكاهش ولتاژ را در محدوده مشخص يهاماندن در هنگام خطاها و حالت

بسيار  يها تيقابلژنراتورهاي القايي تغذيه دوگانه داراي ، يباد يهانيبه كار رفته در تورب يژنراتورها

دان گرا، شارها و يم كنترل برداري معادلات و روابطبا استفاده از در اين پايان نامه ابتدا . جالبي هستند

 انهيگو شيپ يهاانيم جريسپس با استفاده از روش كنترل گشتاور مستق .مدمرجع بدست آ يها انيجر

از روش كروبار جهت در مدار باقي ماندن توربين بادي از  معمولاًموجود كه  يها روشبرخلاف . شدارائه 

هاي رتور در و جرياننيازي به استفاده از تجهيزات اضافي نيست روش پيشنهادي كنند در آن استفاده مي

چگونگي اين مطلب نيز به وسيله نتايج شبيه سازي بررسي . بدست خواهند آمدهنگام خطا كنترل شده 

شبكه در ولتاژ ترمينال به عنوان  ياز خطا ن و بعديدر ح در پايان نيز رفتار گذراي ماشين. شده است

مرسوم  يها روششنهادي در مقايسه با نتايج حاكي از آن است كه روش پي. نمونه، شبيه سازي شده است

  .اين معيار كارايي را بهبود بخشيده است

  

شبيه سازي، کنترل توربين ، ماندن هنگام خطا، ژنراتور القايي تغذيه دوگانه يدر مدار باق :هاكليد واژه
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  ها علايم و نشانهفهرست 

 علامت اختصاري  عنوان

 E  انرژي جنبشي

  m  جرم

  wV  سرعت باد

  ρ   چگالي وزني هوا

  A  موثرسطح 

 pC  ضريب توان رتور

  λ  ها به سرعت بادنسبت سرعت خطي نوك پره

  rotw  هااي نوك پرهسرعت زاويه

  θ   زاويه گام پره

  t   زمان

 P  هاتعداد قطب

  f  فركانس

  n  سرعت خطي

  mω  سرعت مكانيكي محور

  sω  اي ولتاژ استاتورسرعت زاويه

 rω  اي ولتاژ رتورسرعت زاويه

  s  لغزش

  sP  استاتور توان

  rP   توان رتور



 ه 

  mP   توان مكانيكي محور

  β  زاويه پره

  tD  توربين يميرايي خود

 gD  ژنراتور يخود ييرايم

  mD  متقابل ييرايم

  shK  محور يسخت

  TT   نيگشتاور تورب

  shT   گشتاور محور
  tJ  ن يتورب ينرسيب ايضر
  gJ  ژنراتور ينرسيب ايضر

  tω  ن يتورب ياهيسرعت زاو
  gω  ژنراتور  ياهيسرعت زاو

  tθ  ن يه توربيزاو
  gθ  ه ژنراتور يزاو

  dsv  ژنراتور dولتاژ استاتور محور 
  qsv  ژنراتور qولتاژ استاتور محور 

  osv  ژنراتور يولتاژ استاتور محور خنث
  sv  ولتاژ استاتور ژنراتور

  drv  ژنراتور dولتاژ رتور محور 
  qrv  ژنراتور qولتاژ رتور محور 

  orv  ژنراتور يولتاژ رتور محور خنث
  rv  ولتاژ رتور ژنراتور

  dsi  ژنراتور dان استاتور محور يجر



 و 

  qsi  ژنراتور qان استاتور محور يجر
  osi  ژنراتور يان استاتور محور خنثيجر
  si  ان استاتور ژنراتوريجر
  dri  ژنراتور dان رتور محور يجر
  qri  ژنراتور qان رتور محور يجر
  ori  ژنراتور يان رتور محور خنثيجر
  ri  ان رتور ژنراتوريجر

  dsψ  ژنراتور dاستاتور محور  يونديشار پ
  qsψ  ژنراتور qاستاتور محور  يونديشار پ
  drψ  ژنراتور dرتور محور  يونديشار پ
  qrψ  ژنراتور qرتور محور  يونديشار پ

  dsλ  ژنراتور dشاردور استاتور محور 
  qsλ  ژنراتور qشاردور استاتور محور 

  drλ  ژنراتور dشاردور رتور محور 
  qrλ  ژنراتور qشاردور رتور محور 

  sλ  شاردور استاتور ژنراتور
  rλ  شاردور رتور ژنراتور

  rλ  γو  sλ ن دو شاردوريه بيزاو
  sR  مقاومت استاتور ژنراتور

  rR  مقاومت رتور ژنراتور
  sL  استاتور ژنراتور ييب القايضر
  rL  رتور ژنراتور ييب القايضر
  mL  متقابل ژنراتور  ييب القايضر
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  sX  استاتور ژنراتوراندوكتانس 
  rX  اندوكتانس رتور ژنراتور

  mX  اندوكتانس متقابل ژنراتور 
  sω  شبكه  ياهيسرعت زاو
  bω  ه يپا ياهيسرعت زاو
  rω  رتور  ياهيسرعت زاو

  emT  ژنراتور  يسيگشتاور الكترومغناط
  mT  ژنراتور  يكيگشتاور مكان
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  ٦١  .....................................................................................................  .سطحي دو مبدل بردارهاي نمايش: 5-4  شكل

  ٦٢  ...........................................................  .موتور گشتاور و استاتور شار روي گانه شش بردارهاي تأثير: 6-4  شكل

  ٦٣  ....................................................................................  .سيكل يك در موتور كار فضاي بندي تقسيم: 7-4  شكل

  ٦٥  ..............................................................................  .القايي ماشين ميدان يابي جهت فازوري دياگرام: 8-4  شكل

  ٦٧  ......................................................  .ميدان يابي جهت كنترل سيستم براي عمومي دياگرام بلوك: 9-4  شكل

  ٦٨  ........................................................................................................  .ميدان مستقيم يابي جهت طرح: 10-4  شكل

  ٦٩  ...............................................................................  .فضايي بردارهاي توسط توليدي خروجي ولتاژ: 11-4  شكل

  ٧١  ...................................  .رتور زاويه diΔ و qiΔ احتمالي مقادير از وضعيتي در كليدزني الگوي: 12-4  شكل

  ٧٢  ...................................................................................................  .خطي غير بار با فاز تك پل اينورتر: 13-4  شكل

  ٧٤  ...................................................................................  .T پريود يك در مرجع جريان رديابي نحوه: 14-4  شكل

  ٧٥  ...................................................................................................................  .موازي اكتيو فيلتر مداري طرح: 4-15 

  ٧٧  .......................................................................................................  dq مرجع در القايي ماشين مدار: 16-4  شكل

  ٨٢  .................  .خطا وقوع محل و قدرت شبكه در بادي مزرعه شده سازي شبيه مدل شماتيك : 17-4  شكل

 از پس و خطا حين در دوگانه تغذيه القايي ژنراتورهاي خروجي پايانه در فاز سه موج شكل : 18-4  شكل

  ٨٣  ...................................................................................................................................................................................  .آن

 حين در استاتور ولتاژ موج شكل تغييرات و آن نامي مقدار درصد 10 به ولتاژ اندازه كاهش : 19-4  شكل

  ٨٤  ..................................................................................................................................................................................خطا

  ٨٥  ...............  .پيشگويانه جريان كنترلي روش از استفاده بدون b فاز استاتور جريان موج شكل: 20-4  شكل

  ٨٥  .....................  .پيشگويانه جريان كنترلي روش از استفاده با b فاز استاتور جريان موج شكل  : 21-4  شكل

  ٨٦  ...  .خطا از پس و حين در دوگانه تغذيه القايي ژنراتورهاي از خروجي اكتيو توان موج شكل: 22-4  شكل



 ك 

  ٨٦  .  .خطا از پس و حين در دوگانه تغذيه القايي ژنراتورهاي از خروجي راكتيو توان موج شكل: 23-4  شكل

.خطا از پس و حين در دوگانه تغذيه القايي ژنراتورهاي الكترومغناطيسي گشتاور موج شكل: 24-4  شكل

  .........................................................................................................................................................................................  ٨٧  

  ٨٨  ....................................................................................  .اصلي كنترل به اعمالي ماشين پارامترهاي: 25-4  شكل

  ٨٩  ........................................................  .اينورتر براي مناسب آتش هاي سيگنال به بردار كد تبديل: 26-4  شكل

  ٨٩  ..................................  .كليدزني فركانس تثبيت براي موقت حافظه شده سازي شبيه دياگرام: 27-4  شكل
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  مروري بر كارهاي گذشته - ۱ فصل

  مقدمه - ۱-۱

 گرماي و يآلودگ شيافزا مورد در ها ينگران شيافزا و يليفس يها سوخت منابع كاهش علت به امروزه

 منابع. است افتهي شيافزا برق ديتول جهت ريپذ ديتجد و يليفس ريغ منابع از استفاده به ليما، تنيزم

 حال در كه اند شده يمعرف منظور نيا براي رهيغ و باد ،ييگرما نيمز د،يخورش مانند ريپذ ديتجد متفاوت

 يبه طور است داشته را رشد نيشتريب و گرفته قرار توجه نيشتريب مورد موارد ريسا از باد انرژي حاضر

 ندهيآ سال چند در تا اند داده انجام يمدت بلند زيير برنامه دانمارك و آلمان مانند كشورها از ارييبس كه

 به ابتدا در بادي يها نيتورب و باد انرژي. ندينما نيتأم باد قيطر از را خود انرژي از يا ملاحظه قابل بخش

 فكر تكنولوژي شرفتيپ با يول شدند يم استفاده نيزم ريز از آب دنيكش بالا جهت ييها تلمبه عنوان

 كه ييها نشانه از كه طور همان نيهمچن. كرد رسوخ بشر ذهن به برق ديتول براي ها نيتورب نيا از استفاده

 كه اند بوده عمودي محور صورت به ابتدا در بادي يها نيتورب است شده كشف شناسانباستان توسط

 رايز رسد يم نظر به ساده ابتدا در برق ديتول جهت باد از استفاده .تاس شده افتي رانيا در آنان از ارييبس

 روين نيا بردن بكار عملاً حالن يبا ا .دكر ديتول برق توان يم ژنراتور كي گرداندن و روين نيا از استفاده با

 بودن كنترل قابل ريغ و ينيب شيپ قابل ريغ آن ليدلا از يكي كه دارد يا دهيچيپ نسبتاً تكنولوژي به ازين

 ديبا آن كنترل جهت ابتدا در و نبوده مهار قابل سدها پشت در آب مانند روين نيا .باشد يم باد رويين

 يها روش ها روگاهين اين از توليدي برق كيفيت و ييكارا افزايش جهت منظور نيهم به .دشو فكري

 حال در تكنولوژي نوع اين تازگي علت به همچنان و شده اجرا الكتريكي و جمله مكانيكي از متفاوتي

  .است انجام

ساير منابع انرژي تجديد پذير از نظر جغرافيايي گسترده و در عين حال به صورت  رانرژي باد نظي

انرژي باد طبيعتي نوساني و متناوب داشته و . باشدهميشه در دسترس مي باًيتقرو غير متمركز و  پراكنده

وچكي از هاي بادي تنها جزء بسيار كهزاران سال است كه انسان با استفاده از آسياب. وزش دائمي ندارد

اي اين انرژي تا پيش از انقلاب صنعتي به عنوان يك منبع انرژي به طور گسترده. كندآن را استفاده مي

 ليبه دلهاي فسيلي گرفت، ولي در دوران انقلاب صنعتي، استفاده از سوختبرداري قرار ميمورد بهره
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هاي بادي قديمي ديگر از نظر دوره توربيندر اين . ارزاني و قابليت اطمينان بالا جايگزين انرژي باد شد

دو شوك  1978و  1973 يها سالتا اينكه در . هاي نفت و گاز نبودنداقتصادي قابل رقابت با بازار انرژي

به اين ترتيب هزينه انرژي . هاي حاصل از نفت و گاز وارد آوردبزرگ نفتي ضربه بزرگي به اقتصاد انرژي

پس از آن مراكز . اي بادي، در مقايسه با نرخ جهاني قيمت انرژي بهبود يافتهتوربين لهيبه وستوليد شده 

هاي مختلف جهت تحقيقاتي و آزمايشگاهي متعددي در سراسر دنيا به بررسي تكنولوژي مؤسساتو 

به علاوه اين بحران باعث ايجاد تمايلات . يك منبع بزرگ انرژي پرداختند به عنواناستفاده از انرژي باد 

انرژي  نيتأمدر زمينه كاربرد تكنولوژي انرژي باد جهت توليد برق متصل به شبكه، پمپاژ آب و  جديدي

اخير مشكلات زيست محيطي و مسائل مربوط به  يها سالهمچنين در . الكتريكي نواحي دور افتاده شد

  .فزوده استاستفاده از منابع انرژي فسيلي بر شدت اين تمايلات ا به علتتغيير آب و هواي كره زمين 

- در بين ژنراتورهاي توربين بادي چند) DFIG(تاريخچه استفاده از ژنراتورهاي القايي تغذيه دوگانه 

هاي ميلادي تلاش 70به دليل بحران قيمت نفت در دهه . سال است 20افزون بر ) WTG(مگاواتي 

ي براي پيوستن به مگاوات-ارزشمندي در آلمان و آمريكا صرف توسعه ژنراتورهاي توربين بادي چند

  .هاي انتقال و توزيع الكتريكي شده استسيستم

آمده  به عملهاي بادي در جهت توليد برق شگرفي در زمينه توربين يها شرفتيپ 1975از سال  

بعد از مدت كوتاهي . اولين توربين برق بادي متصل به شبكه سراسري نصب گرديد 1980در سال . است

  .مگاواتي در آمريكا نصب و به بهره برداري رسيد اولين مزرعه برق بادي چند

مگاوات رسيد  200هاي برق بادي متصل به شبكه در جهان به ظرفيت توربين 1990در پايان سال 

اين توليد مربوط به ايالت  تمام باًيتقربرق را داشته كه  ساعت وات گايگ 3200كه توانايي توليد ساليانه 

هاي ديگري نظير هلند، آلمان، بريتانيا، ايتاليا، اسپانيا، امروزه كشور. كاليفرنيا آمريكا و كشور دانمارك بود

  .انداي را در جهت توسعه و عرضه تجاري انرژي باد آغاز كردههاي ملي پروژهچين و هندوستان برنامه

اي كاهش قابل ملاحظه به طورهاي بادي انرژي به كمك توربينهاي توليد در طي دهه گذشته هزينه

سال  15هاي بادي از كارايي و قابليت اطمينان بيشتري در مقايسه با در حال حاضر توربين. يافته است

هنوز آغاز نگرديده ) WECS(هاي مبدل انرژي باد با اين همه استفاده وسيع از سيستم. پيش برخوردارند
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هاي بادي مولد برق جهت اتصال به شبكه بر توربين ها ديتاكمربوط به انرژي باد بيشتر در مباحث . است

  .برق مصرفي جهان داشته باشد نيتأمتواند سهم مهمي در است زيرا اين نوع از كاربرد انرژي باد مي

انرژي بادي تا سال ) WWEA(هاي صورت گرفته توسط انجمن انرژي بادي بر اساس پيش بيني

از برق مصرفي جهان خواهد بود و همچنين ظرفيت نصب شده جهاني % 12حداقل  نيتأمادر به ق 2020

كلي با استفاده از انرژي باد به عنوان يك  به طور. گيگاوات خواهد رسيد 1500در اين سال به حداقل 

  . كرد نيتأمتوان دو برابر مصرف انرژي الكتريكي فعلي جهان را منبع انرژي در دراز مدت مي

  پيشينه پژوهشي -۱-۲

 برق توليدي ولي شد شروع ساده بادي يها نيتورب بردن بكار با برق توليد براي باد نيروي از استفاده

 نوع همان تجهيزاتي به كردن اضافه با ابتدا در. نبود برخوردار بالايي اطمينان قابليت و كيفيت از هاآن

 بادي توربين سازي خود شبيه جهت در فقط ها تلاش و نمودند توليدي برق بهبود در سعي هاتوربين

ك مدل ساده ي DFIGبا استفاده از مدل درجه پنجم ] 3[به عنوان مثال در ]. 2[و ] 1[ گرفتمي صورت

ش يآزما PSCAD/EMTDCافزار در نرم يشنهاديمختلف را بر مدل پ يخطاها ريتأثاستخراج نموده و 

   .ديز ديتر ندهيچيك مدل پيج يتوان مشابه با نتايرا م يسازهيج حاصل از شبينتا حال نيابا  .كرده است

؛ گرديد متصل شبكه به و پيشنهاد يتر شرفتهيپ و بادي جديد يها نيتورب كلي به طور زمان گذشت با

 پارامترهاي بر بادي توربين ريتأث بررسي به] 4[ .ديرس يم به نظرلازم  شبكه بر ها آن ريتأث بررسيبنابراين 

] 5. [است نداده ارائه آن بهبود جهت را روشي ولي پرداخته شبكه به اتصال هنگام در آن پايداري و شبكه

 براي و كرده مدل نامتقارن ولي ساده بسيار شبكه يك در را ه دوگانهيتغذ ييالقا ژنراتور با بادي توربين

 مجزا به طور جداسازي از پس را منفي و مثبت توالي پارامترهاي) DFIG( كنترلرها در آن كارايي بهبود

. شودينمه ديد ها مبدل نوع تغيير يا تر دهيچيپ كنترلرهاي از در استفاده نوآوري ولي است نموده كنترل

 واقعي خروجي مشاهده از را خواننده حقيقت در بادي توربين خروجي فيلتر در يك اعمال با همچنين

  .كرده است محروم بادي توربين


