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ی   سپاسگزار
اکنون که بـه فضـل الهـی ایـن رسـاله بـه پایـان 

از زحمـات  دانم کـه می لازمرسیده است بر خود 
های استادانه جنـاب آقـای بزرگوارانه و راهنمایی

تشـکر ر مردانـه جناب آقـای دکتـ ر نیری پور ودکت
ــا راهنمایینمــایم کــه در همــه  هایشــان  حــال ب

دیگر اساتید محترم  همچنین از .حامی من بودند
گروه برق دانشگاه صـنعتی شـیراز کـه در طـول 

ــب ی و کس ــاگرد ــار ش ــن دوره افتخ ــش و  ای دان
م،معرفــت از ایشــان را داشــته ــال تشــکر و  ا کم

  .را  دارم قدردانی
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  :چکیده

  عنوان پایان نامه

جبران ساز بهبود پایداري ولتاژ و تثبیت فرکانس در توربین بادي ژنراتور القایی از طریق 

  یکپارچه کیفیت توان

  

  : يبوسیله

  علی رضا تیموري

  

هاي بادي ژنراتور القایی، بهبود هاي مورد بحث در توربینترین موضوعیکی از اساسی
ان نامه، طراحی جبران ساز یکپارچه هدف از این پای. پایداري ولتاژ و تثبیت فرکانس است

طراحی . باشدهاي بادي میبه منظور کنترل مستقل فرکانس و ولتاژ در توربین 1کیفیت توان
هاي بادي به شبکه و مستقل از سیستم کنترل جبران ساز به دو حالت عمده، اتصال توربین

هاي بادي جهت اتصال توربیندر حالت اتصال به شبکه، دو ساختار متمایز . شودشبکه انجام می
به شبکه توسط جبران ساز بیان شده است که این دو ساختار با حالت اتصال مستقیم توربین به 

شوند و فروپاشی ولتاژ ناشی از کوتاه و فروپاشی ولتاژ مقایسه میشبکه در زمان وقوع اتصال 
حالت مستقل از شبکه  در ادامه طراحی سیستم کنترل جبران ساز در . افزایش شدید بار است

در این حالت از هایبرید توربین بادي با پیل سوختی به منظور تامین توان بار . شودبررسی می
در واقع هدف از استفاده از جبران ساز در این حالت تثبیت ولتاژ و فرکانس . استفاده شده است

  .باشدهاي بادي میشبکه با استفاده از کنترل توان توربین
 

  تثبیت فرکانس ،توربین بادي ژنراتور القایی، جبران ساز یکپارچه کیفیت توان: یديکلمات کل

                                                   
1Unified Power Quality Conditioner           
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 فهرست نماد هاي اختصاري

  

  

  
  

  
  
  

  

 
Parallel Active Power Filter       
Series Active Power Filter  
Hybrid Active Power Filter 
Dynamic Voltage restorer  
Unified Power Quality Conditioner            
Doubly Fed Induction Generator  
Permanent Magnet Synchronous Generator  
 Solid Oxide Fuel Cell 
Adaptive Linear Neuron 
Multi Output Adaptive Linear Neuron 
Fast Fourier Transform 
Radial Basis Function  
Discrete Wavelet Transform  
flexible AC Transmission System 
Static Var Compensator 
Static Synchronous Compensator 

  

 
PAPF            
SAPF     
HAPF            
DVR           
UPQC            
DFIG                     
PMSG      
SOFC 
ADLINE           
MO-ADLINE         
FFT      
RBF      
DWT      
FACTS 
SVC   
STATCOM 
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  مقدمه  - 1- 1
توزیع  هاي و واحدهاي مختلفی همچون واحدهاي تولیدي، خطوط انتقال هاي الکتریکی از قسمت شبکه

ها مزایاي مختلفی از جمله کاهش تلفات خطوط ، آزاد در این شبکه هاي نوانرژيبکارگیري . تشکیل شده است
 ها به دنبالرا براي شبکهسازي ظرفیت خطوط و پشتیبانی ولتاژ و فرکانس به منظور افزایش قابلیت اطمینان 

ها در گسترش شبکه، هاي فسیلی و افزایش هزینهاز طرف دیگر با توجه به افزایش قیمت سوخت. داشته است
  . استفاده از این نوع منابع را در سطوح ولتاژ پایین روز افزون کرده است

ر ساخت و هاي مختلف د با افزایش میزان ظرفیت نصب شده این منابع تولیدي و به جهت وجود فناوري
هاي  تحقیق آثار این قبیل منابع در هنگام اتصال و کارکرد موازي آنها با شبکه بررسی و رد این منابعکارب

الذکر، جلوگیري از تنزل کیفیت برق، قابلیت اطمینان و قابلیت  الکتریکی جهت دست یافتن به مزایاي فوق
هاي نو نظیر متعددي برروي انرژيدر این راستا تحقیقات . باشد کنترل آنها در شرایط مختلف حائز اهمیت می

  .هاي سوختی صورت گرفته استها و پیلهاي بادي، فتوولتائیکنیروگاه
. برخوردار هستند يبا توجه به هزینه پایین آنها نسبت به دیگر منابع از جذابیت بیشتر هاي باديوگاهنیر 

 در میان. شده است پیشنهاد هادر این نیروگاه از باد الکتریسته انرژي استحصال ساختارهاي متنوعی براي
تر نسبت ژنراتور القایی با داشتن ساختاري ساده و هزینه پایین همراه با هاي باديهاي ارائه شده، توربینساختار

با توجه به مزیاي ذکر شده اتصال مستقیم . هاي بادي بیشتر مورد توجه قرار گرفته استبه دیگر انواع توربین
و نوسان توان تولیدي آنها به  و اکتیو هاي بادي به شبکه به دلیل عدم کنترل پذیري توان راکتیووگاهاین نیر

هاي بادي معایب ذکر شده، با افزایش نفوذ توربین. دلیل تغییرات باد، کاهش کیفیت توان را در بر داشته است
جبران  لذا. رهاي شبکه قدرت داشته باشدوي پارامتر تواند تاثیر مخربی برژنراتور القایی در شبکه قدرت می

  .باشدهاي بادي ژنراتور القایی برروي شبکه قدرت امري ضروري میسازي تاثیرات منفی توربین

  ضرورت و انگیزه انجام تحقیق - 2- 1
 بسیار بودن، اقتصادي و لازم تکنولوژي وجود به خاطر پاك، انرژي منبع یک عنوان به باد از برق تولید امروزه

 القایی ژنراتورهاي از بادي هايتوربین در تا باعث شده باد توان بودن کنترل قابل غیر .است گرفته قرار توجهمورد 

 ثیرتا و باشندمی راکتیو توان همصرف کنند القایی، موتور مشابه هاماشین این ولتاژ، پایداري دید از. شود استفاده

هاي بادي در برابر اتصال کوتاه همچنین این نوع توربین .دارند سیستم کوتاه مدت ولتاژ پایداري روي منفی
-می زدایی مغناطیس ولتاژ افت به خاطر القایی ژنراتور کوتاه، اتصال خطاي یک طی. باشندبسیار آسیب پذیر می

 مقدار بعد رفع خطا ماشین. یابدمی افزایش نیز به دلیل کاهش توان تحویلی به شبکه  روتور سرعت و شود

 ممکن نیاز مورد راکتیو توان زیاد این مقدار. کندمی مصرف خود کردن دوباره مغناطیس براي راکتیو توان زیادي

 نیز توربین، محور سرعت خاطر افزایش به خطا دورة در توربین توان افزایش .شود فروپاشی ولتاژ باعث است

  .[1]کندمی بدتر را اوضاع
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 هدوبار اتصال و شبکه خطاي مثل اغتشاش بزرگ یک طی شبکه از يباد هايتوربین شدن جدا گذشته، در 
 را شان پیوسته عملکرد يباد باید مزارع آینده در و امروزه اما .است بوده معمول شرایط، عادي شدن از پس آنها

  .کنند پشتیبانی را شبکه فرکانس و ولتاژ و کنند حفظ شبکه اغتشاشات طی
 آن متعاقب و باد نوسان سرعت. دارد وجود نیز بادي ژنراتور القایی هايتوربین با ارتباط در دیگر مشکل یک

 و مکانیکی سوئیچ شونده خازن. شودمی نیز توان کیفیت مشکلات باعث بادي،هاي توربین هاباس ولتاژ در نوسان
 مثلتوان  کیفیت مشکلات دهند ولیمی بهبود را دائمی ولتاژ و تنظیم قدرت ضریب اینکه وجود با چنجر، تپ

باتوجه به مطالب بیان  .[2]کنند حل توانندنمی کند بودنشان خاطر به را هارمونیک و ولتاژ نوسانات توان، نوسان
هاي هاي بادي ژنراتور القایی در راستاي افزایش کیفیت توان و حفاظت از آنها در زمانشده، کنترل توربین

   . بوده است  براي انجام این پایان نامه ايباشد و این امر انگیزهاتصال کوتاه امري ضروري می
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ولتاژ و فرکانس توربین بادي ژنراتور القایی توسط جبران ساز یکپارچه  مستقل ارائه روشی جدید در کنترل
از دیگر اهداف این تحقیق، افزایش پایداري ولتاژ در شبکه قدرت . تحقیق است این کیفیت توان یکی از اهداف

در این راستا دو ساختار مختلف . باشدتوسط جبران ساز یکپارچه کیفیت توان می ،هاي باديتوربینور ضبا ح
اي بین این دوساختار با حالت اتصال مستقیم هاي بادي به شبکه ارائه خواهد شد و مقایسهجهت اتصال توربین

-توربین توان جدید  در کنترل هدف دیگر این تحقیق ارائه روش  . گیردبه شبکه صورت میهاي بادي توربین

حالت مستقل از شبکه به منظور  تثبیت ولتاژ و فرکانس در شبکه فوق با استفاده از جبران ساز  هاي بادي در
  . یکپارچه کیفیت توان است
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 ابتدادر . شد ایجاد باد انرژي به شدیدي نفت، تمایل قیمتی شوك اولین با همزمان ،1970 دهه اواخر در

 در نظر نیز و صنعتی تکنولوژي رشد با و زمان مرور به اما .نبود به صرفه اقتصادي  لحاظ از انرژي باد از استفاده

از  استفاده آن، از ناشی خسارات و زیست محیط کاهش آلودگی نظیر انرژي نوع این کاربرد جانبی مزایاي گرفتن
 قرن بیستم اوایل در الکتریسته تولید براي بادي هايتوربین اولین. از نظر اقتصادي توجیه پذیر کرد انرژي باد را

هاي بادي از ژنراتور القایی استفاده در توربین اًبودن توان باد اکثر با توجه به غیر قابل کنترل. [3]شدند تولید
هاي تولید کننده ادي ژنراتور القایی در شبکه قدرت تاثیر این نوع سیستمهاي بتوربین ذبا افزایش نفو. شودمی
شبکه اهمیت زیادي در پایدار ین نوسانی بودن توان خروجی آنها به دلیل عدم کنترل توان راکتیو و همچن نتوا

 نفوذ سطح است و هشد شبکه تعیین ولتاژ پایداريروي  بر باد همزرع اثرات مقدار[4] مرجع در .پیدا کرده است

 انرژي ذخیره سیستم ازدر این مرجع به منظور کاهش نوسانات توان . است شده محاسبه باد توان قبول قابل

 100از  بیش بزرگ باد مزرعه یک اتصال ثیرتا [5] مراجع همچنین در .است شده استفاده بهبود پایداري براي
 به يباد نیروگاه کننده وصل خطوط از یکی از قطع بعد چون. است شده بررسی انتقال سیستم به مگاواتی


