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 تشکر   تقدير و
اسـتاد  مجتبي پيشوايي به عنـوان  دكتر دريغ جناب آقاي بدينوسيله از زحمات بي   

 اسـتاد راهنمـاي دوم و       دكتر علي مددي  راهنما و نيز  استاد عاليقدر جناب آقاي         
همچنين جناب آقاي دكتر همايون مشگين كلك، استاد مشاور اينجانـب كـه در              

هاي علمي خـود اينجانـب را       نامه با بردباري و توانايي    به انجام رساندن اين پايان    
 . نمايماني مياند نهايت تشكر و قدردراهنمايي نموده
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  :چكيده 

  اي در توليد انرژي الكتريكي بخصوص درهاي اقتصادي و فني، كاربرد گستردههاي القايي با توجه به مزيتژنراتور
، به دليل انعطاف پذيري )DFIG(سوتغذيه هاي اخير، ژنراتورهاي القايي دودر اين ميان در سال. گاههاي بادي دارند نيرو

هاي مربوط به ادوات الكترونيك قدرت، مورد توجه بيشتري قرار گرفته و كاربرد آنها به سرعت ل وكاهش هزينهدر كنتر
هاي ژنراتورهاي القايي دوسوتغذيه توسط مولفان و محققان مقالات متعددي پيرامون كنترل پارامتر. در حال افزايش است

ايست كه بتواند عملكرد مطلوبي را در تغييرات گسترده كنندهلنامه، هدف، طراحي كنتردر اين پايان. ارائه شده است
متغيرهاي سيستم داشته باشد و همچنين توانايي عملكرد مطلوب در كنترل ولتاژ و كنترل مجزاي توان اكتيو و راكتيو را به 

در عين حال، محافظت از داشتن ژنراتور در مدار و به علاوه، در هنگام بروز خطا، با هدف نگه. صورت توامان دارا باشد
آسيب رسيدن به مبدل قدرت متصل به روتور، مقاومت كروبار مناسب، تعيين شده است، كه در زمان مناسب توسط 

به اين ترتيب، . شودكننده به مدار روتور اضافه گشته و نيز در زمان مناسب پس از رفع خطا از سيستم حذف ميكنترل
يرات پارامترهاي ورودي سيستم نظير تغييرات توان باد و هم در تغييرات پارامترهاي كننده قادر است، هم در تغيكنترل

كنترل توان اكتيو و . خروجي سيستم، نظير تغييرات بار، ولتاژ و يا بروز اتصال كوتاه، عملكرد مطلوبي را از خود نشان دهد
كننده پيش بيني ره عملكردي كه براي كنترلبا توجه به گست. راكتيو ژنراتور از طريق كنترل برداري صورت گرفته است

مورد استفاده در كنترل برداري، تمهيداتي ) انتگرالگير-تناسبي ( PIكنندهشده است، بايد جهت بهبود رفتار كنترل
گسترده پارامترهاي ورودي سيستم، به ويژه در تغييرات همزمان آنها رات يدر تغيPI كننده زيرا كنترل. انديشيده شود

، يك  PIكننده در كنترلKi و kpبه همين منظور براي بروز رساني ضرايب  . دهدرد متفاوتي را از خود نشان ميعملك
 ها در محيطسازيكننده، شبيهجهت بررسي عملكرد كنترل. كننده فازي نيز طراحي و به كار برده شده استكنترل

Simulink   نرم افزارMATLAB نامه، مزاياي شده در اين پايانكننده طراحيين ترتيب كنترلبه ا.  انجام شده است
پذيري در تغييرات گسترده متغيرهاي كنترل مجزاي توان اكتيو و راكتيو، حفاظت روتور و مبدل در حين خطا، انعطاف

  . و كنترل ولتاژ را خواهد داشتسيستم، كنترل همزمان توان  ورودي و خروجي
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 فصل اول

  مقدمه

  هاي بادي  اجمالي بر نيروگاهي نگاه-1-١
يسر نمود، اما پيامدهاي هاي فسيلي اگر چه رشد سريع اقتصادي جوامع مدرن را ممصرف گسترده انرژي حاصل از سوخت

  . هاي حاصل از احتراق و گرمايش روز افزون جو كره زمين، جهان را با تغييرات مخاطره آميزي مواجه كرده استنشر آلاينده
اين نيروگاهها .  ميلادي رشد چشمگيري داشت70هاي كوچك در دنيا، پس از بحران انرژي در اوايل دهه گسترش نيروگاه
پذير در اين ميان آب و باد به عنوان منابع انرژي ارزان و تجديد.  كنندهاي تجديدپذير عمل ميتفاده از انرژياغلب بر مبناي اس

سازگار كردن منابع تجديدپذير با سيستم فعلي مصرفي انرژي در جهان هنوز با مشكلاتي همراه . بيشتر مورد توجه قرار گرفتند
  . هاي اخير جهان را به خود اختصاص داده استحقيقات علمي در دههاست، كه بررسي و رفع آنها حجم عظيمي از ت

هاي القايي و سنكرون بايد در بيشتر موارد از بين ژنراتور. اولين قدم در طراحي يك نيروگاه كوچك، انتخاب نوع ژنراتور است
ا توجه به فاكتورهايي مانند ساختمان ساده هاي القايي خود تحريك قفسه سنجابي، بابتدا ژنراتور. يكي را بعنوان مولد انتخاب كرد

 جداگانه، مورد توجه dcو بدون جاروبك روتور، پايين بودن هزينه واحد، قابليت نگهداري بالا، و عدم وابستگي به يك تحريك 
راي تامين ميدان اما مشكل عمده اين ژنراتورها و در كل ژنراتورهاي القايي، نياز آنها به يك منبع خارجي ب. بيشتري قرار گرفتند

  ].1[  توان راكتيو نسبتاً زيادي را از شبكه دريافت خواهند كرد،مغناطيسي است و در صورت اتصال به شبكه
 گزينه بهتري براي توليد توان در ،توانند، با انتخاب يك روش كنترلي مناسب مي1اما ژنراتورهاي القايي روتورسيم پيچي شده

ي مختلفي براي كنترل يك ژنراتور القايي وجود دارد كه عمدتاً به دو دسته كنترل اسكالر و هاروش. نيروگاههاي كوچك باشند
هاي در روش كنترل اسكالر امكان كنترل مستقل ميدان و گشتاور الكتريكي وجود ندارد، از شاخه. شوند تقسيم مي2كنترل برداري

توان كنترل لغزشي، كنترل ولتاژ فركانس كنترل اسكالر مي





  cte

F

V،  را نام برد... كنترل شار و .  

باشد و به وسيله تقسيم جريان به دو مولفه  ميDCاصول كنترل برداري، بر مبناي تقريب عملكرد ماشين القايي به ماشين 
ولفه ديگر كه باشد و مبوده و همواره در راستاي حركت ميدان مي) ميدان( مولد شار ،يك مولفه. شودعمود بر هم انجام مي

از آنجائيكه ميدان با سرعت سنكرون در حال چرخش است اين جريانها نيز . باشدهمواره بر آن عمود است، مولفه مولد گشتاور مي
  ].2-4[ بايد در يك دستگاه مرجع باشند كه با سرعت سنكرون در حال چرخش است

                                                            
1 -Wound rotor Induction Generator 
2 - Vector Control  
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توانند بصورت هاي بادي ميتوربين. كنندريكي تبديل ميهاي بادي، انرژي جنبشي مكانيكي باد را به انرژي الكتتوربين
هاي بكار گرفته شده در سالهاي اخير بصورت متصل به شبكه و منفصل از آن بكار گرفته شوند، اما بيشترين ظرفيت توربين

ر شركت وستاس در حال حاض. شودهاي منفصل استفاده ميدر نواحي دور افتاده بيشتر از توربين. متصل به شبكه بوده است
(Vestas) انركون ،(Enercon) و شركت ان اي جي مايكون (NEG Micon) هستند كه بيشترين درصد از بازار جهان را در 

اختيار دارند، اطلاعاتي كه از بررسي بازار تكنولوژي باد در آلمان بعنوان كشوري پيشتاز در صنعت باد جهان بدست آمده است، 
  :توان به دو دسته كلي تقسيم كردهاي بادي را ميتوربين]. 5[ باشدهاي اخير ميين صنعت در سالبيانگر روند رو به رشد ا

  هاي بادي با سرعت ثابت  توربين-1
  هاي بادي با سرعت متغير توربين-2

ه شبكه متصل هاي بادي با سرعت ثابت، ژنراتور مورد استفاده معمولاً آسنكرون است و غالباً بصورت مستقيم ب براي توربين
يك توربين بادي با سرعت متغير عموماً اين ويژگي را دارد كه در محدودة وسيعي از تغييرات سرعت باد بكار خود ادامه . شودمي

گيري آن را نسبت به وزش توان جهتهاي بادي ميدر انواع پيشرفته توربين. دهد و بازدهي نسبتاً بيشتري نسبت به نوع اول دارد
هاي بادي با مزاياي مختلفي جهت استفاده از توربين. تر و هزينه گرانتري خواهد بوديم كرد كه شامل ساختمان پيچيدهباد نيز تنظ

هاي اكتيو و  و امكان كنترل توان(Acoustic)توان به كاهش نويز صوتي ها مياز جمله اين مزيت. سرعت متغير وجود دارد
  ].6[ راكتيو اشاره كرد

بازده توليد انرژي . بررسي شده است] 7[هاي مختلف باد در  ساختار مكانيكي و بهره برداري از سرعتمزيت كاهش استرس
ترين ترين و به صرفهمعمولي. هاي با سرعت ثابت است درصد بيشتر از توربين30 تا 28هاي بادي با سرعت متغير، در توربين

منظور از ژنراتور القايي ]. 8[ باشدمي 1(DFIG) سو تغذيه ژنراتور القايي دوهاي بادي سرعت متغير،ژنراتور مورد استفاده در توربين
وسيله ادوات الكترونيك قدرت به باشد و مدار روتور آن بهدوسو تغذيه، ژنراتور القايي است كه داراي روتور سيم پيچي شده مي

سنجابي، قادر خواهد بود توان راكتيو مورد نياز خود را در نتيجه اين نوع ژنراتور برخلاف ژنراتور القايي قفس . شبكه متصل است
توان به ارزان بودن مبدل، كاهش تلفات، توليد توان با استفاده از مي، DFIGاز علل عمده استفاده از . از شبكه دريافت نمايد

تواند در توربين بادي ده از باد ميبررسي شده است كه انرژي بدست آم] 9[در . روتور و استاتور و عدم نياز به بانك خازني نام برد
 مطالعات و ،]10-12[در مراجع .  نسبت به سيستم توربين بادي سرعت ثابت افزايش داشته باشد60% تا حدود ،DFIGمجهز به 

مورد مطالعه ، DFIG با نشان دادن مدل ديناميكي DFIG پايداري ،]13[در .  بررسي شده استDFIGمحاسبات مربوط به بازده 
  . ر گرفته استقرا

  

   آمار نيروگاههاي بادي نصب شده در ايران و جهان-1-2
. اندگذاري كردهاي در اين زمينه سرمايهبا توجه به مزاياي موجود در بكار گيري از منابع بادي، كشورها بطور قابل توجه

مربوط به توسعه انرژي باد در بيش  كه شامل ارقام 2008در فوريه ، GWEC2گزارش منتشر شده توسط انجمن انرژي باد جهان 
 مگاوات رسيده 20073 ميزان نصب توربين بادي در دنيا به ،دهد كه در اين سالباشد، نشان مي كشور در سراسر دنيا مي70از 

ان  و به ازاي سهم كشورهاي پيشتاز در اين زمينه نش2007هاي بادي تا سال  انرژي بدست آمده از نيروگاه،)1-1( در شكل .است
باشند كه بيشترين ميزان توان بادي نصب ، آلمان، آمريكا و اسپانيا از جمله كشورهايي مي)1-1(با توجه به شكل . شده است داده

  . شده را دارند

                                                            
1- Doubly-Fed Induction Generator  
2 - Global Wind Energy Council 
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  رشد استفاده از انرژي باد در توليد انرژي الكتريكي): 1 - 1(شكل 
  

ها، دهد كه ميزان ظرفيت اسمي سايتمينه تخمين پتانسيل انرژي باد در ايران نشان ميمطالعات و محاسبات انجام شده در ز
  . مگاوات است6500، در حدود %33با در نظر گرفتن راندمان كلي ، ) سايت مناسب45شامل بيش از  (، منطقه از كشور26در 

برداري قرار مورد بهرهتوليد انرژي الكتريكي نيروگاه بادي رودبار و منجيل، اولين نيروگاه بادي است كه در ايران، جهت 
زويل و سياهپوش در رهاي منجيل، ه، اطلاعاتي در مورد ظرفيت مزارع بادي نصب شده در سايت)1-1( در جدول .گرفته است

  . هاي مختلف آمده است در سال،استان گيلان
  ظرفيت نصب شده در نيروگاه منجيل و رودبار): 1 -1(جدول 

 رديف
  امي توربين باديتوان ن

 )كيلو وات(
 تعداد

  مجموع ظرفيت نصب شده
 )مگاوات(

 تاريخ

1 300 & 550 28 12 1382 

2 300 10 3 1384 

3 550 10 5/5 1385 

4 660 22 52/14 1385 

5 660 17 22/11 1386 

 24/46 )مگاوات(مجموع ظرفيت نصب شده 

  آمريكا

  چين

  كشورهاي ديگر

  آلمان

 سال ميلادي

  هند
  اسپانيا

ان 
تو

(M
W

)
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 43 مگاوات شامل 3/28 هكتار با ظرفيت اسمي 700 در زميني به مساحت  ميليارد ريال و280نيروگاه بادي بينالود با هزينه 

هاي نوي ايران، ساخت اين نيروگاه به  كيلوواتي ساخته شده است، براساس گزارش سازمان انرژي660دستگاه توربين بادي 
 40ي اكسيد كربن به ميزان ي د ميليون مترمكعب گاز و جلوگيري از توليد گاز آلاينده20جويي اي است كه سبب صرفهگونه

 ظرفيت مزارع بادي نصب شده در اين سايت، واقع در استان خراسان ،)2-1(در جدول . شدميليون مترمكعب در سال خواهد
  .رضوي نشان داده شده است

  ظرفيت نصب شده در نيروگاه بينالود): 2-1(جدول 

 رديف
  توان نامي توربين بادي

 )كيلووات(
 تعداد

  صب شدهمجموع ظرفيت ن
 )مگاوات(

 تاريخ

1 660 20 2/13 1383 & 1384 

2 660 23 18/15 1386 

 38/28 )مگاوات(مجموع ظرفيت نصب شده 

  

  چيست؟ DG)  1(ه توليد گسترد- 1-3
انجمن . هاي گذشته، توجيهات اقتصادي كشورهاي جهان نسبت به مولدهاي پراكنده نسبتاً همسو شده استطي دهه

IEEE2كنند كه كاملاً كوچكتر از مولدهايي كه برق را توسط تاسيساتي توليد مي: ((كندترده را اينگونه تعريف مي، توليد گس
هاي فرستاده آوري پرسشنامه بر مبناي جمع1999 در سال CIRED3تعريفي كه توسط )). نيروگاههاي مستقر مركزي هستند

كنند، در  برخي كشورها اين مولدها را براساس سطح ولتاژ تعريف ميدهد كه به تعدادي كشورها، ارائه شده است، نشان ميشده
كننده را به شوند كه بارهاي مصرفكنند كه مولدهاي پراكنده به مدارهايي متصل ميحاليكه برخي ديگر از اين اصل حمايت مي

  .كنندطور مستقيم تغذيه مي
  

  سو تغذيه بررسي اجمالي ژنراتور القايي دو- 1-4
هاي قدرت و اتصال مستقيم استاتور اين ژنراتورها به سيستم ه نحوه كاربرد ژنراتور القايي دوسو تغذيه در شبكهبا توجه ب

تغييرات شبكه را بطور كلي به دو صورت تغييرات فركانس و يا تغيير در . باشندقدرت، اين ژنراتورها به تغييرات شبكه حساس مي
ي عدم تعادل بين توليد و مصرف و يا ورود و خروج يك بار بزرگ رات فركانس در نتيجهتوان در نظر گرفت، تغييولتاژ شبكه مي

-تحليل اين موضوع بر نيروگاه. گذاردآيد و بر عملكرد واحدهاي متصل شده به سيستم قدرت اثر مياز سيستم قدرت به وجود مي

سو تغذيه به دليل داشتن مبدل الكترونيك قدرت، ي دو در حالت كنترلي معمول ژنراتورهاي القاي.هاي بادي مختلف، متفاوت است
بحث پاسخ اينرسي، تغييرات سرعت باد و فركانس و عملكرد ژنراتور در تبادل توان . پذيرندتاثير چنداني از تغييرات فركانسي نمي

  . از موارد تحقيق است،در طول انحراف فركانسي
                                                            
1 -Distributed Generation  
2 -Institute of Electrical and Electronics Engineers 
3  - Congress International des Réseaux Electriques de Distribution  
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 به تغييرات فركانسي شبكه مقايسه ، تغذيه و ژنراتور القايي قفس سنجابي پاسخ گشتاور ژنراتور القايي دو سو،]14[در مرجع 
سو تغذيه بدون كنترل اضافي، حساسيت زيادي نسبت به تغييرات فركانس  ژنراتور القايي دو،دهداين مرجع نشان مي. شده است

شود، افت ولتاژ غتشاش در نظر گرفته مي عامل ديگري كه براي ژنراتور به عنوان ا،]15[در مرجع . دهدشبكه از خود نشان نمي
تواند بصورت افت ولتاژ متعادل و آيد و ميافت ولتاژ عمدتا به دليل عدم توانايي تامين توان راكتيو مورد نياز شبكه پديد مي. است

كه به ادوات مبدل اگر افت ولتاژ در حدي باشد . گذار استشدت افت ولتاژ روي عملكرد ژنراتور القايي تاثير. نامتعادل باشد
 (Crowbar)ترين روش در اين حالت، اتصال مقاومت كروبار دهد، معمولالكترونيك قدرت آسيب برساند، سيستم تغيير حالت مي

  .پيچي روتور استبه سيم
 با در  عملكرد ژنراتور در طول خطا را،]17[ معرفي مدل مكانيكي توربين بطور جامع پرداخته شده و در مرجع ،]16[در مرجع 

 اثر مرتبه مدلسازي ژنراتور بر نتايج افت ولتاژ نيز بررسي ،]18-20[نظر گرفتن همين مدل بررسي كرده است، همچنين در مراجع 
  . شده است

هاي  اثر استراتژي،در ادامه. در طول افت ولتاژهاي كم، سيستم كنترل اعمالي به روتور، در نحوه عمكرد ژنراتور موثر است
در اين زمينه مقالات گوناگون در . اي بار بررسي شده است بر عملكرد ژنراتور در يك سيستم قدرت، با افزايش پلهكنترلي مختلف

از اين ] 21،22[بعنوان مثال مراجع . اندمورد توانايي توليد توان، راكتيو اين ژنراتورها در طول تغييرات شبكه و خطاها بحث كرده
سو تغذيه، در مقالات گوناگون از جمله هاي مختلف كنترل توان اكتيو و راكتيو ژنراتور القايي دواستراتژي. باشنددسته مقالات مي

 بصورت DFIGهاي مختلف كنترل توان اي بين روش، مقايسه]25[ مورد مطالعه قرار گرفته شده و در مرجع ،]24،23،4[مراجع 
در .  پيشنهاد شده استDFIGراي بهبود عملكرد كنترل توان  ب، يك سيستم كنترلي بيروني،]26[در . استمشروح انجام شده

گير هاي تناسبي و مشتقكننده براي بهبود عملكرد سيستم كنترلي و افزايش دقت در تعيين مقدار ضرائب كنترل،]27-29[مراجع 
ورد مقايسه و بررسي قرار هاي كنترل كلاسيك مها نيز با روشسازي استفاده شده و نتايج شبيه1هاي استنتاج فازياز سيستم

  . گرفته است
ترين شرايطي را كه يك سيستم تحت كنترل، در طول آل، بايد سعي شود تا بدكننده خوب و ايدهبراي طراحي يك كنترل

بيني كرد و راهكارهاي لازم را براي مواجهه با اين شرايط در سيستم كنترلي عملكرد خود ممكن است با آن مواجه شود، پيش
هاي ژنراتورهاي القايي دوسو تغذيه ارائه گرديده است، عملكرد ي كنترل پارامتردر مقالات و تاليفاتي كه در زمينه. ه نمودارائ

بررسي  كننده تنها در تغييرات محدودي، به عنوان مثال، تنها در تغييرات سرعت باد و يا فقط در تغييرات پارامترهاي شبكهكنترل
هاي اكتيو و راكتيو بررسي شده است و ، عملكرد سيستم كنترلي تنها در تغييرات نقاط تنظيم توان]8[ در اند، به عنوان نمونهشده

هدف از . هاي ژنراتور رخ دهد، بررسي نشده استكننده در حالتيكه افت ولتاژ ناشي از كمبود توان راكتيو نيز در پايانهرفتار كنترل
اي براي ژنراتور القايي دوسو تغذيه است كه قادر باشد در محدوده وسيعي از تغييرات دهكنننگارش اين پايان نامه طراحي كنترل

هاي سيستم كنترلي، مقادير مرجع در اينجا منظور از ورودي. هاي سيستم كنترل، عملكرد مطلوبي داشته باشدها و خروجيورودي
هايي كه مرجع توان اكتيو، متناسب با شود و در سيستم ميتوان هاي اكتيو و راكتيو است كه به اختيار كاربر به سيستم اعمال

تغييرات بار و . باشد تغييرات سرعت باد مي،هاي سيستم كنترليمنظور از ورودي گردد،حداكثر انرژي دريافتي از باد تنظيم مي
-  تغييرات و اغتشاشات خروجي كنترلهاي آن نيز به عنوانهاي ژنراتور متصل به شبكه و وقوع اتصال كوتاه در پايانهولتاژ پايانه

نامه مورد بررسي قرار گرفته است، اساس كنترل بر استفاده از در اغلب مراجعي كه در اين پايان. كننده در نظر گرفته شده است
- ز متغيريكي از دلايلي كه در بيشتر مقالات، عملكرد سيستم كنترلي، تنها در تغييرات يكي ا.  استوار استPI2هاي كنندهكنترل

بيني ها به تغييرات گسترده يا پيشكنندههاي سيستم نظير باد و يا توان خروجي بررسي شده است، حساسيت اين نوع كنترل
 را حين اين تغييرات PIDكننده اگر بتوان ضرايب كنترل. باشدي سرعت باد، دما و تغييرات همزمان دو يا چند پارامتر مينشده

                                                            
1-Fuzzy Inference 
2- Proportional–Integral Controller 
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نامه، اين مشكل در اين پايان. ها بهبود بخشيدكننده را در تغييرات گسترده متغيرتوان دقت عملكرد كنترلروز رساني نمود، ميبه
  . ، برطرف گرديده است PIDكنندهرساني ضرايب كنترلكننده فازي، براي به روزگيري از كنترلبا بهره

نخست اينكه :  كنترلي كلي براي سيستم در نظر گرفتتوان دو سياست، ميDFIGهاي اكتيو و راكتيو به منظور كنترل توان
گردد، و هدف از كنترل، توليد مقادير مرجع توان اكتيو و راكتيوي باشد كه با صلاحديد كاربر و نيز با توجه به سرعت باد تعيين مي

ي يبا در تمامي مراجع، از شيوهبراي نيل به هدف نخست، تقر. هاي ژنراتور باشدكننده، كنترل ولتاژ پايانهيا اينكه هدف كنترل
هاي ظرفيت نامي و ظرفيت گرمايي در اين روش تا جاييكه محدوديت. هاي اكتيو و راكتيو استفاده شده است توان1كنترل مجزاي

ه در اين اي ككنندهكنترل. ماشين نقض نشود، تغييرات مقادير مرجع توان اكتيو يا راكتيو، تاثيري بر مقادير توليدي يكديگر ندارند
هاي اكتيو و راكتيو را سازي شده است، توانايي عملكرد در هر دو روش كنترل ولتاژ و كنترل مجزاي تواننامه طراحي و شبيهپايان
كننده در تغييرات گسترده متغيرهاي پذيري عملكرد كنترلبراي انعطاف. شودي كنترل برداري انجام ميكنترل مجزا به شيوه. دارد

به علاوه به منظور افزايش .  طراحي شده استPIDكننده كننده فازي جهت به روز رساني ضرايب كنترلكنترلسيستم، يك 
، از مقاومت كروبار در مدار DFIGكننده و جلوگيري از آسيب ديدگي روتور در شرايط اتصال كوتاه در پايانه هاي كارايي كنترل

نده، از آسيب رسيدن به مبدل الكترونيك قدرت و نيز از بروز ناپايداري در كنبه اين ترتيب، كنترل. روتور استفاده شده است
  . نمايدسيستم جلوگيري مي

  

  :  ساختار فصول پايان نامه-5 -1
ي آنها، به محاسبات مربوط به دهندههاي بادي و اجزاي تشكيلنامه، پس از بررسي انواع توربيندر فصل دوم اين پايان

سپس انواع ژنراتورهاي مورد استفاده در نيروگاههاي بادي و خصوصا . شدراجي از آن پرداخته خواهد انرژي باد و توان استخ
 DFIGدر اين فصل به بيان روابط مربوط به استخراج توان از . شدسو تغذيه و مدار معادل آن معرفي خواهدژنراتور القايي دو

   در مطالعات ديناميكي وگذرا، به بررسي و مدلسازي اجزاي خواهيم پرداخت و با توجه به اهميت مدلسازي صحيح ماشين
توان به مدلسازي جمله ميي يك نيروگاه بادي مجهز به ژنراتور القايي دوسو تغذيه پرداخته شده است كه از آندهندهتشكيل

  . كرد اشاره DFIGدنده و ها، جعبهتوربين، مدلسازي آيروديناميكي پره
 بررسي كننده ژنراتور القايي دوسو تغذيه متصل به شبكه، پرداخته شده است، اين فصل شاملنترل به طراحي ك،در فصل سوم

  هدف، طراحي . باشدكننده نيز ميهاي اصلي كنترلها و كليه بخشمعرفي ساختمان، بلوك دياگرامروش هاي كنترل و 
كننده، نظير توان مكانيكي باد و نقاط يرات ورودي كنترل را در تغيDFIGاي است كه بتواند عمل كنترل پارامترهاي كنندهكنترل

هاي خروجي كنترل كننده، نظير افت ولتاژ، وقوع خطا و هچنين در تغييرات نظر كاربر، و نيز در تغييرات متغيرتنظيم توان مورد 
ي انتخاب مقدار مناسب مقاومت وهسازي سيستم كنترلي، نحرو به منظور توانمنداز اين. هردوي آنها، به نحو مطلوبي انجام دهد

هاي كنترل در اين فصل پس از معرفي روش.  نيز، ارائه گرديده است در زمان لازم براي وارد كردن آن به مدار روتور،كروبار
 هايكنندهكننده فازي و عصبي نيز به عنوان كنترلخطي و بهينه، نظير كنترلهاي غيركنندهبرداري و كنترل مستقل، كنترل

كننده انتخاب شده هاي سيستم كنترلي پيشنهادي، يكي از آنها در طراحي كنترلاند و با توجه به نيازمنديبيروني معرفي شده
  .است

ها، سازيدر اين فصل، ضمن بررسي نتايج شبيه. استكننده پيشنهادي پرداخته شده سازي كنترلدر فصل چهارم، به شبيه
سازي شده در هاي كنترل كننده پيشنهادي شبيه در اين فصل، قابليت. رسي قرار خواهد گرفتكننده، مورد برعملكرد كنترل

  . شرايط مختلف مورد ارزيابي قرار گرفته است

                                                            
1-Separated Control 
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  .گيري اختصاص داده شده و در پايان، پيشنهادهايي نيز ارائه گرديده استفصل پنجم به نتيجه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  :  مقدمه- 2-1
 بررسي ساختمان اين دسـته مولـدها بـه          ،به كاربرد گسترده ژنراتورهاي القايي دوسو تغذيه در انواع نيروگاههاي بادي          با توجه   

اي برخوردار خواهد بود كـه در ايـن بخـش بـه ايـن مهـم              از اهميت ويژه   ،هاي مورد استفاده در اين نيروگاهها     همراه انواع توربين  



 

 ٨

  فصل دوم

 DFIGهاي بادي و معرفي بررسي انواع توربين

   بـا دو هـدف كـاربرد نيروگـاهي و غيـر نيروگـاهي               ،هاي بادي را از نظر كاربردي     ن توربين توادر قدم اول مي   . شدپرداخته خواهد   
  . بندي كرددسته

براي . شودهاي آبكش و شارژ باتري استفاده مي در اين كاربرد، از توربين بادي جهت پمپ:كاربرد غير نيروگاهي) الف
  هاي آسنكرون مجهز به ربين استفاده كرد و يا از ژنراتورتوان از اتصال ژنراتور جريان مستقيم به توشارژ باتري مي

  .هاي قدرت بهره جستيكسوكننده
. شودهاي منفرد يا مزارع بادي استفاده ميهاي بادي بصورت توربيندر اين كاربرد از توربين: كاربرد نيروگاهي) ب
ه برق مصرفي، در مجاورت توربين قرار دارد و هاي منفرد جهت تامين برق مناطق مسكوني تجاري صنفي يا كشاورزي كتوربين

 منظور از مزارع .وات استها معمولاً در حدود چند ده كيلواندازه اين توربين. شودبه شبكه سراسري نيز متصل است استفاده مي
  . وات است كيلو500  تا50باشد كه اندازه معمولي آنها بين  چند توربين متمركز مي،بادي

  

  ختلف يك توربين بادي  اجزاي م- 2-2
  :بندي كردتوان بصورت زير دستهاجزاي مختلف يك توربين بادي را مي

  . پره هستند3 يا 2ها داراي بيشتر توربين:  پره-1
   .سيستم ترمز ديسكي و هيدروليكي جهت توقف توربين در مواقع اضطراري:  ترمز-2
هاي بالاي هاي بادي در سرعترود، توربيندر مواقع لازم بكار مياندازي و توقف توربين جهت كنترل راه: كننده كنترل-3
m/s 25هاي بالاي و حتي در سرعت. باشند قادر به كار كردن نميm/s 30ها وجود دارد كه اين سرعت، امكان سقوط برج


