
 
 



  تقدير و تشكر

  

خداوند جان و جهان را شاكريم كه نعمت علم را بر پيكر اين موجود خاكي زينتي گرانبها قرار 

داد و آن را همچون نردباني براي رسيدن به مطلوب آشكار ساخت تا بندگان به نور علم معرفت گيرند 

   .و به فضل آن فضيلت

، ما را در تحصيل مقطع كارشناسي ارشدر بدين وسيله از اساتيد محترم گروه مهندسي برق كه د

جناب آقاي دكتر بنائي كه استاد عزيز  از به ويژه ، فرمودند تقدير و تشكر مي نمايمكمكعلم و دانش 

كمال   با راهنمايي هاي بي دريغ خويش بنده را ياري فرمودند، هموارهپايان نامهدر طول انجام اين 

   .تشكر و قدرداني را دارم

از استاد عزيز جناب آقاي دكتر سيد حسين حسيني كه قبول زحمت فرموده و مرا از مشورت 

  .هاي ارزشمند خويش بهره مند ساخته اند تشكر مي نمايم

  

  عليرضا دهقان زاده

  بهمن ماه يكهزار و سيصد و هشتاد و نه

  تبريز، ايران
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  چكيده

راي توربين بادي است كه روتور از ژنراتور القايي از دو سو تغذيه شده يكي از انواع ساختارهاي موجود ب

ژنراتور القايي از دو سو تغذيه شده داراي دو حلقه كنترلي مي . طريق مبدل الكترونيك قدرت به شبكه متصل مي شود

اين نوع ژنراتور .  سرعت روتور را دارا استالكتريكي خروجي و، فركانس باشد كه قابليت كنترل توان راكتيو ژنراتور 

ژنراتور القايي از دو سو تغذيه شده . براي توليد حداكثر توان از انرژي باد در عملكرد سرعت متغير استفاده مي شود

در . نياز دارد به مبدل الكترونيك قدرت با توان نامي پايين تر ،نسبت به ديگر ساختارهاي توربين بادي سرعت متغير

 براي ژنراتور القايي از دو سو تغذيه شده پيشنهاد شده است كه اين مبدل AC/ACمبدل نه سويچه نامه اين پايان 

.  و همچنين نسبت به كموتاسيون حساس نيستاستفاده مي كندنسبت به مبدل هاي مرسوم از تعداد سويچ كمتري 

 سپس استراتژي كنترلي توربين و استفاده شده PWMالگوريتم كليد زني براي مبدل نه سويچه دراين پايان نامه از 

عملكرد سرعت  و نيز  ژنراتور القايي از دو سو تغذيه شده مجهز به مبدل نه سويچه پيشنهادي بحث شده استبابادي 

عه قرار گرفته و ثابت و سرعت متغير براي ژنراتور القايي از دو سو تغذيه شده در برابر تغيير سرعت باد مورد مطال

 مناسب توربين بادي با مبدل پيشنهادي در هر دو عملكرد سرعت ثابت و سرعت متغير را كارآيينتايج شبيه سازي 

  . نشان مي دهند

  

  

    

  مبدل نه سويچه، الگوريتم كليد زني ،انرژي بادي، ژنراتور القايي از دو سو تغذيه شده :كليد واژه 
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  :مقدمه

ه افزايش بوده، به طوري كه امروزه سهم انرژي الكتريكي در زندگي روزمره انسان ها رو ب

با رشد ... براي مصرف انرژي الكتريكي در واحدهاي مسكوني، تجاري، كشاورزي، صنعتي و تقاضا

د سوخت از طرف ديگر توجه به منابع متعارف تامين انرژي الكتريكي مانن. قابل توجهي همراه است

همچنين خطر . هاي فسيلي به علت تاثيرات نامطلوب زيست محيطي با محدوديت مواجه شده است

پايان پذير بودن سوخت هاي فسيلي به علت تجديد ناپذير بودن موجب افزايش قيمت اين نوع 

امروزه منابع انرژي تجديد پذير به علت پاكي و رايگان بودن جهت افزايش  .شودسوخت ها مي 

ودن انرژي بادي به علت پاك بودن، رايگان و پيوسته ب. يشتر مورد استفاده قرار مي گيرندد برق بتولي

برق جهان از % 12 حدود 2020 به طوريكه پيش بيني مي شود تا سال گرفتهقرار بيشتر مورد توجه 

  .انرژي باد تامين شود

در توربين . مي شوندبه دو نوع سرعت ثابت و سرعت متغير تقسيم بندي توربين هاي بادي 

هاي سرعت ثابت ژنراتور مستقيما به شبكه متصل مي شود و سرعت روتور ثابت مي ماند كه اين 

 و همچنين حداكثر توان ممكن از ژنراتور قابل موجب افزايش فشار مكانيكي به توربين مي شود

كه همه اين براي توربين هاي سرعت متغير ساختارهاي متنوعي ارائه شده است . توليد نيست

ژنراتور القايي از دو سو تغذيه شده به علت اينكه . ساختارها مجهز به مبدل الكترونيك قدرت هستند

نياز به مبدل با توان نامي كمتر را دارد بيشتر مورد توجه قرار گرفته است، بطوريكه در ديگر 

د اما در ژنراتور القايي از ساختارها، همه توان توليدي ژنراتور از مبدل الكترونيك قدرت عبور مي كن

  .  درصد توان نامي ژنراتور را تحمل مي كند30دو سو تغذيه شده، مبدل تقريبا 
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در فصل اول اين پايان نامه به اهميت انرژي باد و انواع ساختار هاي پيشنهاد شده براي توربين 

 رابطه با ژنراتور القايي از دو سو پرداخته مي شود و همچنين مروري بر مطالعات انجام شده دربادي 

در ادامه انواع مبدل هاي الكترونيك قدرت به كار رفته در ساختار ژنراتور . تغذيه شده انجام مي گيرد

  .القايي از دو سو تغذيه شده معرفي مي شوند و مزايا و معايب هر يك از مبدل ها بررسي مي شود

ويچه جديد به عنوان جايگزين مناسبي براي  نه سAC/ACدر فصل دوم اين پايان نامه مبدل 

 و نحوه عملكرد و الگوريتم كليد زني مبدل پيشنهادي بررسي شده مي شودمبدل هاي مرسوم پيشنهاد 

مبدل پيشنهادي نسبت به مبدل هاي مرسوم، از تعداد سويچ كمتري استفاده مي كند و نسبت به . است

در ادامه فصل دوم .  قابل كليد زني استPWMني كموتاسيون حساس نبوده بطوريكه با روش كليدز

  . مدلسازي و مدارهاي كنترلي ژنراتور القايي با مبدل پيشنهادي بررسي شده است

 براي شبيه سازي مبدل پيشنهادي به MATLAB/SIMULINKنرم افزار در فصل سوم 

 سو تغذيه شده به صورت حلقه بسته در ساختار ژنراتور القايي از دوصورت حلقه باز و همچنين 

استفاده مي شود و در سه بخش تنظيم شده است كه در بخش اول نتايج شبيه سازي هاي انجام گرفته 

در بخش دوم نيز نتايج شبيه سازي . براي مبدل پيشنهادي به صورت حلقه باز نشان داده شده است

ادي با مد عملكرد سرعت هاي انجام گرفته براي توربين بادي مجهز به ژنراتور القايي با مبدل پيشنه

در بخش آخر توربين بادي با ژنراتور القايي . ثابت در برابر تغييرات سرعت باد نشان داده شده است

از دو سو تغذيه شده با مبدل پيشنهادي براي عملكرد در مد سرعت متغير براي استحصال حداكثر 

ه با مد عملكرد سرعت ثابت مقايسه توان در برابر تغييرات سرعت باد شبيه سازي شده و نتايج مربوط

   .   مي شود
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  مقدمه

در اين فصل به اهميت انرژي باد و انواع ساختار هاي پيشنهاد شده براي توربين بادي پرداخته       

مي شود و همچنين مروري بر عناوين مربوط به مطالعات انجام شده در رابطه با ژنراتورهاي القايي از 

 به كار  الكترونيك قدرتدل هايدر ادامه منابع مربوط به انواع مب. دو سو تغذيه شده انجام مي گيرد

رفته در ساختار ژنراتور القايي از دو سو تغذيه شده بررسي مي شود و مزايا و معايب هر يك از مبدل 

    .   ها بيان مي شود

  انرژي هاي تجديد پذير: 1- 1

ه افزايش بوده، به طوري كه امروزه سهم انرژي الكتريكي در زندگي روزمره انسان ها رو ب

با رشد ...راي مصرف انرژي الكتريكي در واحدهاي مسكوني، تجاري، كشاورزي، صنعتي و  بتقاضا

از طرف ديگر توجه به منابع متعارف تامين انرژي الكتريكي مانند سوخت . قابل توجهي همراه است

همچنين خطر .  به علت تاثيرات نامطلوب زيست محيطي با محدوديت مواجه شده است1هاي فسيلي

 بودن سوخت هاي فسيلي به علت تجديد ناپذير بودن موجب افزايش قيمت اين نوع پايان پذير

  .]2[، ]1[ شودسوخت ها مي 

                                                 
1 . Fossil Fuel 




ور : ��� اول����

 ������ت ا���م ��   

 
 
 
 
 
 
 
 

 6 

 به علت پاكي و رايگان بودن جهت افزايش توليد برق بيـشتر             1امروزه منابع انرژي تجديد پذير    

نابع تجديدپـذير   مورد استفاده قرار مي گيرند، از برنامه ريزي كشورهاي مختلف براي بهره مندي از م              

  :مي توان به عنوان نمونه موارد زير را ذكر كرد

   2020انرژي الكتريكي از منابع تجديد پذير تا سال % 20اتحاديه اروپا براي توليد  ) 1

  2015انرژي الكتريكي از منابع تجديد پذير تا سال % 15انگلستان براي توليد  ) 2

، ]3[،  ]1[ 2011پذير تـا سـال      برق از انرژي هاي تجديد      % 5كره جنوبي براي توليد      ) 3

]4[. 

، خورشيدي، هيدروليكي، زمين گرمايي، 2از انرژي هاي تجديد پذير مي توان انرژهاي بادي

انرژي بادي به علت پاك بودن، رايگان و پيوسته بودن بيشتر مورد توجه . را نام برد... بيوماس و 

مانند زمين گرمايي به آساني قابل از طرف ديگر انرژي بادي نسبت به ساير انرژي هاي نو . است

  . ]5[ استهمچنين نسبت به انرژي خورشيدي پيوسته تر . دسترس است

  

  تاريخچه انرژي بادي: 2- 1

بشر از دير باز به اهميت انرژي بادي آگاه بوده به طوري كه هزاران سـال قبـل از انـرژي بـاد                       

 اين امر تا زمان اختـراع موتـور بخـار           براي راه اندازي آسياب ها و كشتي ها استفاده مي شده است و            

قديمي ترين روش استفاده از انرژي باد به ايران باسـتان           .  براي كشتي ها ادمه يافت     3توسط آقاي وات  

باز مي گردد كه با استفاده از نيروي باد چرخ چاه را به راه مي انداختند و آب را از چاه براي آبيـاري                         

   .]6[ استخراج مي كردندمزارع 

                                                 
1 . Renewable Sources 
2 . Wind Energy 
3 .Watt 
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با توجه به   .  اولين بار توربين بادي براي توليد برق مورد استفاده قرار گرفت           19اخر قرن   در او 

 توجه به انرژي هاي تجديد پذير روز افزون شـد كـه سـهم انـرژي         1972افزايش قيمت نفت از سال      

  .بادي در اين ميان بيشتر از بقيه انرژي هاي تجديد پذير بود

اخت توربين هاي بادي و همچنين توليد انبـوه از سـال         استفاده از تكنولوژي هاي جديد در س      

امروزه توربين هاي بادي با ظرفيت ، بازدهي .  منجر به كاهش قيمت توليد برق از انرژي باد شد      1980

هاي بالاي    ظرفيت    هاي بادي با   توربينامروزه  به طوريكه   . و اطمينان پذيري بالا در حال توليد هستند       

 حدي كاهش يافته است كه بـرق بـادي بـا بقيـه              بهقيمت انرژي باد    . ند ا مگا وات تجاري شده    5و   4

  .]7[ استمنابع انرژي رقابت پذير شده 

 مگـا وات  3500 كل ظرفيت نصب شده توربين بادي در سراسر جهـان حـدود      1994در سال   

 حـدود   1GWEC ركورد جديدي در نصب توربين بادي ثبت شد و مطابق گزارش           2007در سال   . بود

 2006گا وات ظرفيت جديد احداث شد، كه  نسبت به ظرفيـت جديـد نـصب شـده در سـال                       گي 20

 ظرفيت كل توليـد بـرق از        2007اين در حالي است كه سال       .  درصد رشد را نشان مي دهد      30حدود  

 گيگا وات 94 ظرفيت برق توليدي از باد به 2007در سال . افزايش يافت% 27انرژي باد نسبت به قبل      

 درصد بوده است 20ليانه توليد برق از انرژي بادي در پنج سال گذشته به طور متوسط              رشد سا  .رسيد

، ]8[، ]6[ رژي بادي تـامين شـود     درصد برق جهان از ان     12 حدود   2020و پيش بيني مي شود تا سال        

]9[.  

  ساختار كلي توربين بادي:  1-3 

در حالت كلي توربين بادي از . استنشان داده شده  ) 1-1( اجزاي عمده توربين بادي در شكل       

  :زير تشكيل شده استمهم اجزاي 

                                                 
1 .Global Wind Energy Council 
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اين وسيله سرعت باد را اندازه گرفته و اطلاعات حاصله را به مدارات كنترلي انتقال  : 1باد سنج ) 1

  .مي دهد

. دارد قطر پره ها ارتباط مستقيم با توان توربين . پره هستند3 يا 2بيشتر توربين ها داراي  : 2پره ها ) 2

  . متر است115 مگاوات، قطر پره ها 5در توربين هاي 

  .براي توقف روتور در مواقع اضطرار استفاده مي شود : 3ترمز ) 3

  

  
  اجزاي توربين بادي) 2-1(شكل 

گير بكس در . توضيح داده خواهد شدبيشتر اين جز توربين بادي اهميت در ادامه  :   4گيربكس ) 4

 بادي وجود دارد و وظيفه آن افزايش سرعت پره ها و اعمال آن به شفت ي هابيشتر انواع توربين

                                                 
1 . Anemometer 
2 . Blades 
3 . Brake 
4 . Gear Box 
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اين افزايش سرعت منجر مي شود كه فركانس الكتريكي توليدي ژنراتور نزديك به . روتور است

 به يك طرف گيربكس شفت با سرعت بالا و به طرف ديگر آن شفت با سرعت .مقدار نامي باشد

  . الا به ژنراتور و شفت سرعت پايين به پره ها متصل استشفت با سرعت ب. پايين متصل است

وظيفه آن توليد برق است و بيشتر از ژنراتور هاي القايي و يا ژنراتور سنكرون : ژنراتور الكتريكي  ) 5

  . آهن رباي دائم استفاده مي شود

توربين هايي . وندبرج ها معمولا از فولاد هايي كه به شكل لوله در آمده اند ساخته مي ش : 1برج ) 6

با پيشرفت . كه بر روي برج هاي با ارتفاع بيشتر نصب مي شوند انرژي بيشتري دريافت مي كنند

. ارتفاع برج ها افزايش يافته و در نتيجه توان الكتريكي توربين ها افزايش پيدا مي كندتكنولوژي 

اما امروزه . ات ساخته مي شدند كيلو و30 متر و توان 30اولين نسل توربين هاي بادي با ارتفاع برج 

   .  مگا وات ساخته مي شوند5 متر و توان نامي 120با ارتفاع برج 

  

  توربين باديمدل آيروديناميكي   :1-4 

انرژي بادي توسط پره هاي توربين بادي به انرژي مكانيكي تبديل شـده و بـه شـفت روتـور                    

بـراي  .  از مدل حالت دائم استفاده مي شـود        براي مطالعه توربين بادي معمولا    . ژنراتور اعمال مي شود   

  :]11[، ]10[ مي شودمطالعه توربين بادي فرضيات زير در نظر گرفته 

  .كشش اصطكاكي در سيستم وجود ندارد) 1

  .تعداد پره ها بي نهايت در نظر گرفته مي شود) 2

كل پره ها و شفت روتور يك جسم صلب فرض مـي شـود كـه نيـرو در سراسـر روتـور                       ) 3

  .سان استيك

                                                 
1 . Tower 
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3

2

1 ωβλρ ××××= ),(Pmech CAP

ω
λ rr rΩ

=

  :با فرضيات فوق توان خروجي توربين با رابطه زير تقريب مي شود

)1-1(    

  ،)1-1(در رابطه 

 ρ : 3 (1چگالي هواmkg /(  

A : 2( توسط پره ها 2سطح جاروب شدهm( 

ω : سرعت باد)m/s(   

β :3زاويه پيچ توربين    

λ : به سرعت باد، كه از رابطه زير قابل محاسبه است4نوك پره هانسبت سرعت :  

)1-2(    

  .طول پره ها استبه ترتيب سرعت روتور قبل از جعبه دنده و  rr و rΩكه 

),( βλpC :     يانگر بـازده و كـارايي تـوربين اسـت و تـابعي از              ضريب توان توربين است كه ب

λوβرابطه. مي باشدpCبه صورت زير بيان مي شود :  

 )1-3(  
∑∑
= =

=
4

0

4

0i j

ji
ijpC λβαβλ ),(  

ijα   منحني هاي   . ضرايب ثابت هستند),( βλpC      بستگي به طراحـي تـوربين دارد و توسـط 

  .داده مي شوددر اختيار بهره برداران قرار سازندگان توربين ها 

),( براي نمونه رابطه  ) 2-1(شكل    βλpC     بر حـسبλ  را در β          ثابـت نـشان مـي دهـد و 

نتيجه گرفتـه   . حداكثر شده و بيشترين توان را انتقال مي دهدpC مشخصλ ملاحظه مي شود كه در    

در هر سرعتي از باد، يك سرعت مشخصي براي گردش روتور وجـود دارد كـه موجـب                  مي شود كه    

                                                 
1 . Air Density 
2 . Swept Area 
3 . Pitch Angle 
4 . Tip Speed Ratio 
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 در  λ برحسب   pCمنحني هاي   ) 3-1(شكل   .د به ژنراتور مي شود    هدايت حداكثر توان از سرعت با     

β 13[، ]12[ دهدهاي متغير را نشان مي[.  

                                                        

  
   ثابتβ به ازاي λوان بر حسب  منحني ضريب ت)2-1(شكل 

  
   متغيرβ به ازاي λمنحني ضريب توان بر حسب ) 3-1(شكل 
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  حداكثر توان انتقالي توربين بادي : 1-5

 حداكثر باشد و اين مقدار بهينـه        pC كه توان خروجي توربين بادي زماني حداكثر خواهد شد       

pC در  λ     به ازاي سرعت باد مشخص، مقدار بهينـه ايـي بـراي سـرعت              .  هاي متفاوت رخ مي دهد

ت ثابتي از باد، بنابراين در يك سرع. روتور وجود دارد كه توان گرفته شده از توربين حداكثر مي شود     

 .به ازاي مقادير متفاوت سرعت روتور توان هاي مختلفي از توربين به شفت ژنراتور اعمال مـي شـود     

بـراي يـك     ) 4-1(در شـكل    . از اينرو با كنترل سرعت روتور توان خروجي ژنراتور كنترل مي شـود            

 متر بر ثانيه باشد، 12د  اگر سرعت با به عنوان مثال،  . توربين مشخص، اين مسئله نشان داده شده است       

 بـراي بدسـت آوردن      . مقدار نامي اش برسد تا حداكثر توان استخراج شود         1,2بايد سرعت روتور به     

توان از توربين، نياز به سيستم هايي است كه توانايي كـار در سـرعت هـاي متغيـر روتـور را                 حداكثر  

  .]16[، ]15[، ]14[، ]13[ داشته باشند

  

  

  ان خروجي توربين بر حسب سرعت روتورمنحني تو) 4-1(شكل 
  


