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 فصل اٍل

 

 هقذهِ ٍ پیطیٌِ هَضَع

 هقذهِ 1-1

تغییطات لیٕت رٟب٘ی ؾٛذت، تٟی قسٖ شذبیط ؾٛذت فؿیّی ٚ ٍ٘طا٘ی اظ تغییطات الّیٕی 

پصیط ا٘طغی ثطای رجطاٖ وطزٖ افعایف ٘یبظ ا٘طغی رٟب٘ی، ثبػج قسٜ وٝ تٛرٝ ثٝ ٔٙبثغ تزسیس

ٝ تطیٗ ٔٛاضز ثطای تِٛیس ٘یطٚ ثپصیطپصیط ا٘طغی ثبز ٚ آة، أىبٖزض ٔیبٖ ٔٙبثغ تزسیس افعایف یبثس.

ثب تٛرٝ ثٝ شذبیط آثی ٔٛرٛز زض رٟبٖ ٚ اؾتفبزٜ حس اوخط اظ ایٗ ٔٙبثغ  ثبقٙس.نٛضت وبضثطزی ٔی

ثطای تِٛیس تٛاٖ، ربثزبیی ضٚ ثٝ افعایكی ثٝ ؾٕت تِٛیس تٛاٖ ثبزی ثطای رجطاٖ وطزٖ ٘یبظ ثٝ یه 

 اؾتفبزٜ اظ ا٘طغی ثبز زض ٘مبط ٔرتّف رٟبٖ، ٔٙجغ تزسیس پصیط پبن اتفبق افتبزٜ اؾت. افعایف

 .ثبػج قسٜ وٝ ایٗ پسیسٜ ثٝ یىی اظ ٟٔٓ تطیٗ ٔٙبثغ تِٛیس ا٘طغی تجسیُ قٛز

پَٛ لاوٛض اِٚیٗ وؿی ثٛز وٝ تٛا٘ؿت ثطای تِٛیس اِىتطیؿیتٝ تٛضثیٗ  ٔیلازی، زاٖ 1891زض ؾبَ 

ات ثٛز ٚ ثؼس اظ چٙس ؾبَ، زض ٍٔبٚ 50ٞبی ثبزی  ثبزی ثؿبظز. اِٚیٗ ٔعاضع ثبزی قبُٔ تٛضثیٗ

 1990ٍٔبٚات ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت. اظ ؾبَ  200ٞبی ثبزی  ٔیلازی تٛضثیٗ 1980اٚاذط ؾبَ 

قس ؾطیؼی زاقتٝ ا٘طغی ثبزی ض  ٞبی ٔسضٖ، ٌیطی اظ ٔٙبثغ تىِٙٛٛغی ػّت ثٟطٜٝ ٔیلازی ثٝ ثؼس ث

ٔیلازی زض حسٚز  1999یبٖ ؾبَ ٞطحبَ ایٗ ضقس زض ٕٞٝ رٟبٖ یىؿبٖ ٘جٛزٜ اؾت. زض پبٝ ثاؾت. 

زضنس زض  10قٕبِی ٚ  ی زضنس زض آٔطیىب 19زضنس ظطفیت ا٘طغی رٟبٖ، زض اضٚپب حسٚز  69

 8360یه ضوٛضز تِٛیس ثبزی زض آٔطیىب ثب افعایف  2008. ؾبَ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت آؾیب ٚ الیب٘ٛؾیٝ

 ظٔیٙٝ ترٕیٗ پتب٘ؿیُ ا٘طغی ثبزٍٔب ٚات ثٛز. زض ایطاٖ ٘یع ٔغبِؼبت ٚ ٔحبؾجبت ا٘زبْ قسٜ زض 

ؾبیت ٔٙبؾت( ٔیعاٖ ظطفیت اؾٕی  45ٔٙغمٝ اظ وكٛض )قبُٔ ثیف اظ  26زٞس وٝ تٟٙب زض ٘كبٖ ٔی

ثبقس. ٚ ایٗ زض  ٔی ٍٔبٚات 6500، زض حسٚز ٪33ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ یه ضا٘سٔبٖ وّی  ٞب،ؾبیت
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ٍٔبٚات  50000ضط حسٚز ٞبی ثطق وكٛض زض حبَ حب قطایغی اؾت وٝ ظطفیت اؾٕی وُ ٘یطٌٚبٜ

 ]2[ ٍٔبٚات ضلٓ لبثُ تٛرٟی اؾت. 6500ثبقس وٝ ثب وٕی زلت ضلٓ  ٔی

ٞبی ثبزی، ٘یطٌٚبٜ ثبزی ثب غ٘طاتٛض اِمبیی زٚ ؾٛ تغصیٝ ثٝ ؾجت زض ٔیبٖ ا٘ٛاع ٔرتّف ٘یطٌٚبٜ

ٚ زض ی ٚؾیؼی اظ ؾطػت ٚ لبثّیت ثٟطٜ ثطزاضی زض ٔحسٚزٜ ٔعایبی فطاٚاٖ آٖ ثٝ ٚیػٜ ضا٘سٔبٖ ثبلا

ی ٚرٛز ٔجسَ ٞبی اِىتطٚ٘یه لسضت زض آٖ، وبضثطز یط ؾٙىطٖٚ ٚ فٛق ؾٙىطٖٚ ثٝ ٚاؾغٝزٚ ٔس ظ

ؾٟٓ حضٛض آٖ زض ثبظاض ثطق  بًٝ اظ آغبظ تِٛیس آٖ تب وٖٙٛ ٔطتجفطاٚا٘ی یبفتٝ اؾت. ثٝ ٌٛ٘ٝ ای و

ٚ  ثبزی زض حبَ افعایف اؾت. ٚ قطوت ٞبی ثعضٌی ٔخُ ٚؾتبؼ، ٌبٔؿٕب، ری ای ٚایٙس، ضی پبٚض

ؾٟٓ  1-1ای اظ تِٛیسات ذٛز ضا ثٝ ایٗ ٔحهَٛ اذتهبل زازٜ ا٘س.  قىُ ٘ٛضزوؽ ؾٟٓ ػٕسٜ

ی، غ٘طاتٛض اِمبیی ضٚتٛض ٞبی ثبزی زض ثبظاض ثب چٟبض ٘ٛع غ٘طاتٛض اِمبیی لفؽ ؾٙزبثحضٛض ٘یطٌٚبٜ

ٚ  DCؾیٓ پیچی قسٜ، غ٘طاتٛض اِمبیی زٚ ؾٛ تغصیٝ ٚ ٔزٕٛع غ٘طاتٛضٞبی ؾٙىطٖٚ ثب تحطیه 

 ]1[ .زٞسٔغٙبعیؽ زائٓ ضا ٘كبٖ ٔی

 

 ]1[ : ؾٟٓ حضٛض ٘یطٌٚبٜ ثبزی زض ثبظاض ثب چٟبض ٘ٛع غ٘طاتٛض ٔرتّف1-1ُ قى

غ٘طاتٛض اِمبیی زٚ ؾٛ تغصیٝ زض لبِت ٘یع ٔكرم اؾت ٘طخ ضقس  1-1ٌٛ٘ٝ وٝ اظ قىُ ٕٞبٖ

 ٘یطٌٚبٜ ثبزی ثٝ ؾجت ٔعایبی فطاٚاٖ آٖ  ٘ؿجت ثٝ ا٘ٛاع زیٍط غ٘طاتٛضٞب ثیكتط اؾت.
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یك یه ٞب زض وُ ٔعضػٝ پطاوٙسٜ ا٘س أب ذطٚری وُ ٔعضػٝ اظ عطی ثبزی تٛضثیٗزض یه ٔعضػٝ

ظیبزی ضا ثٝ ی ثبزی غ٘طاتٛضٞبی اِمبیی قٛز. افعایف ٞط ٔعضػٝثبؼ ثٝ ؾیؿتٓ لسضت ٔتهُ ٔی

وٙس. ثب افعایف ضٚظ افعٖٚ غ٘طاتٛضٞبی اِمبیی زٚ ؾٛ تغصیٝ زض لبِت ؾیؿتٓ لسضت اضبفٝ ٔی

ٞبی لسضت، ثٝ زِیُ تفبٚت زض زیٙبٔیه غ٘طاتٛضٞبی ٔعاضع ثبزی ٚ اتهبَ آٟ٘ب ثٝ ؾیتٓٞب ٚ ٘یطٌٚبٜ

ا٘س، غ٘طاتٛضٞبی ؾٙىطٖٚ احبعٝ قسٜ ٛؾظؾٙىطٖٚ ٚ اِمبیی، ؾیؿتٓ ٞبی لسضت وٝ اوٖٙٛ ت

ٞبی ثبزی ثٝ ذغٛط ِٚتبغ ثبلا وٙٙس. ٘یطٌٚبٜزض ٔكرهبت زیٙبٔیىی ذٛز تزطثٝ ٔیتغییطاتی ضا 

ٔتهُ قسٜ ٚ ثٙبثطایٗ  ٔؿتمیٕب ضٚی ضفتبض زیٙبٔیىی ٚ پبیساضی ٌصضای ؾیؿتٓ لسضت تبحیط ٌصاقتٝ 

ایٗ تبحیط ٌصاضی ثٝ حسی اؾت وٝ  ٚ زض وٙتطَ پبضأتطٞبی ؾیؿتٓ لسضت ؾٟیٓ ذٛاٞٙس قس.

ٞبی ثبزی زض وكٛضٞبیی وٝ ا٘طغی ثبز زض آٟ٘ب ٘فٛش ظیبزی یبفتٝ اؾت، اِعأبتی ضا ثطای ٘یطٌٚبٜ

ٔؿبیُ ٔطثٛط ثٝ قجىٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ ا٘س وٝ ثطای ٔخبَ ٔی تٛاٖ ثٝ لبثّیت ػّٕىطز غ٘طاتٛض زض عَٛ 

یه غ٘طاتٛض اِمبیی زٚ ؾٛ تغصیٝ زض ٞط ِحظٝ  ذغب ٚتبحیط آٖ ثط ثمیٝ ؾیؿتٓ لسضت اقبضٜ وطز. زض

قٛز وٝ اٚلا ٔبوعیٕٓ تٛاٖ اوتیٛ ضا ای تٛؾظ ؾیؿتٓ وٙتطَ ا٘تربة ٔیِٝٚتبغ تغصیٝ ضٚتٛض ثٝ ٌٛ٘

 وتیٛیب تٛاٖ ضازض ذطٚری ثٝ اظای یه ؾطػت ثبز ٔكرم زاقتٝ ثبقیٓ ٚ حب٘یب وٙتطَ ِٚتبغ ٚ 

 ]3[٘یطٌٚبٜ ٘یع ثٝ زضؾتی ا٘زبْ قٛز. 

ٚرٛز ؾیؿتٓ وٙتطِی وٝ زض غ٘طاتٛضٞبی رسیس ٚرٛز زاضز ثبظ ٞٓ ایٗ غ٘طاتٛضٞب ٔهطف وٙٙسٜ ثب 

تطیٗ تٛاٖ ضاوتیٛ ٞؿتٙس ٚ زض عَٛ ذغب ایٗ احط آٖ ٞب تمٛیت ذٛاٞس قس، اظ عطفی یىی اظ ٟٔٓ

ٌصاضز، وٕجٛز تٛاٖ ضاوتیٛ زض قجىٝ اؾت، ضی ِٚتبغ یه ؾیؿتٓ لسضت تبحیط ٔیػٛأّی وٝ ثط پبیسا

. پؽ ثبیس ا٘تظبض تضؼیف قٛزٔیٝ زض فهُ ٔؼطفی پبیساضی ِٚتبغ ثٝ نٛضت وبُٔ قطح زازٜ و

ٔعاضع ثبزی ٔؼٕٛلا اظ ٔطاوع ثبض زٚض پبیساضی ِٚتبغ ضا زض حضٛض ایٗ غ٘طاتٛضٞب زاقت. اظعطفی 

ٞؿتٙس ٚ ایٗ ثبػج ا٘تمبَ تٛاٖ ثٝ فٛانُ زٚضزؾت ٚ احتٕبلا ػجٛض تٛاٖ اظ ذغٛط ٔتطاوٓ ٔی 

ٝ ٕٔىٗ اؾت پرف ثبض ؾیؿتٓ ضا ثٝ نٛضت رسی تغییط زٞس ٚ ضٚی پبیساضی ِٚتبغ قٛز. و

تبحیط ثب تٛرٝ ثٝ ٘فٛش ضٚ ثٝ ضقس غ٘طاتٛضٞبی اِمبیی زض قجىٝ، ثطضؾی  ؾیؿتٓ تبحیط ٌصاض ثبقس.

ٞبی ٛ تغصیٝ ضٚی پبیساضی ِٚتبغ ؾیؿتٓٞبی ثبزی ثب غ٘طاتٛضٞبی اِمبیی زٚ ؾافعایف ٘فٛش تٛضثیٗ

 ٕ٘بیس.ثؿیبض ضطٚضی ٔی، لسضت
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 پیطیٌِ هَضَع  1-2 

ٔغبِؼٝ ٚ تحمیك زض ضاثغٝ ثب تبحیط تِٛیس ثبزی ثط ضٚی پبیساضی ِٚتبغ لسٔت چٙسا٘ی ٘ساضز ٚ ثٝ ؾبَ 

٘طاتٛضٞبی اِمبیی قٛز. ٚ زض اوخط آٟ٘ب ثب  قجیٝ ؾبظی قجىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زض حضٛض غٔطثٛط ٔیٞبی اذیط 

اؾتبتیىی قجىٝ پطزاذتٝ قسٜ اؾت.زض ظیط ثٝ چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ایٗ ٞبی زیٙبٔیىی ٚ ثٝ ثطضؾی ٚیػٌی

 ثطضؾی ٞب اقبضٜ قسٜ:

تطیٗ یٗ ٔغّت وٝ ٘بپبیساضی ِٚتبغ انّیثب اقبضٜ ثٝ ا 2010زض ؾبَ  ]A.H.M.A. Rahim  ]4آلبی 

ثٝ قجیٝ ؾبظی یه ؾیؿتٓ  ،ثبقسٍ٘طا٘ی ٘بقی اظ ٌؿتطـ ٘فٛش ا٘طغی ثبزی ثٝ قجىٝ لسضت ٔی

ثٝ ایٗ ٘تیزٝ ٕ٘ٛ٘ٝ پطزاذتٝ ٚ ثطای ثطضؾی قجىٝ اظ تحّیُ پبیساضی زیٙبٔیىی اؾتفبزٜ وطزٜ اؾت 

ٖ  آثطای رجطاٖ  ٚ قٛزٞبی ثبزی تضؼیف ٔیضؾیسٜ اؾت ػّٕىطز ؾیؿتٓ زض حضٛض ٘یطٌٚبٜ

 ؾت.تٛاٖ ضاوتیٛ ضا پیكٟٙبز زازٜ اٞبی اؾتبتیىی ٚ اؾتفبزٜ اظ رجطاٖ وٙٙسٜ

ؾؼی زض ثطضؾی پبیساضی ِٚتبغ ؾیؿتٓ  سای رسیثب قیٜٛ 2009زض ؾبَ  ]S. Abdelkader  ]5آلبی 

قیٙٝ  30ٚ ٔسَ  Digsilentٞبی ثبزی زاضز. اٚ ثطای ایٗ وبض اظ ٘طْ افعاض لسضت زض حضٛض ٘یطٌٚبٜ

IEEE ثطضؾی پبیساضی اؾتفبزٜ وطزٜ اؾت  اؾتفبزٜ وطزٜ ٚاظ قیٜٛ ای ثٝ اؾٓ اضظیبثی ٌطافیىی ثطای

وٙتطَ  پیكٟٙبز زازٜ وٝ قٛز ٚج ضؼف ِٚتبغی ؾیؿتٓ ٔیتِٛیس ثبزی ثبػ ثٝ ایٗ ٘تیزٝ ضؾیسٜ ٚ

 تٛاٖ ضاوتیٛ ثبػج ثٟجٛز پبیساضی ِٚتبغ ذٛاٞس قس.

ثب تٛرٝ ثٝ افعایف ضٚظ ثٝ ضٚظ اظ ا٘طغی ثبزی ٔغبِؼٝ تبحیط  2010زض ؾبَ  ]Ce Zheng ]6آلبی     

ثٝ یه قبذم  ثٝ ٕٞیٗ ػّت ٘یبظ ،زا٘سایٗ افعایف ضا ثط پبیساضی ِٚتبغ ؾیؿتٓ أطی ضطٚضی ٔی

ثطای  وٙس.ثٝ ٕٞیٗ زِیُ یه قبذم ضا ٔؼطفی ٔی .زا٘سضا  ضطٚضی ٔیزلیك ثطای پبیساضی ِٚتبغ 

ٔجسا  ذظ ا٘تمبَ ٚ تٛاٖ اوتیٛ ٚ ضاوتیٛ ٔجبزِٝ قسٜ ثیٗ ثبؼیه ایٗ وبض ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ته ذظ 

ٚ ٔمهس یه قبذم ثط حؿت تٛاٖ اوتیٛ ٚ ضاوتیٛ زضیبفتی ِٚتبغ قیٗ ٚ أپسا٘ؽ ذظ ا٘تمبَ 

وٙس وٝ اٌط ٔمساض ایٗ قبذم وٕتط اظ یه قس ٘كبٖ زٞٙسٜ ٘بپبیساضی ِٚتبغ اؾت ٚ ثب تؼطیف ٔی

ٞبی ٔرتّف ثسؾت قجیٝ ؾبظی یه قجىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ایزبز یه ذغب ایٗ قبذم ضا ثطای ظٔبٖ
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زض ٟ٘بیت ثٝ ایٗ ٘تیزٝ ضؾیسٜ وٝ غ٘طاتٛضٞبی ؾطػت حبثت تحت قطایظ ذغب ِٚتبغ  .آٚضزٜ اؾت

ضاوتیٛ ٔهطف وطزٜ ٚ ثطای رٌّٛیطی اظ فطٚپبقی ِٚتبغ ثبیس یه رجطاٖ وٙٙسٜ تٛاٖ ضاوتیٛ زاقتٝ 

 ٔتغیط ثٝ رجطاٖ وٕتطی ٘یبظ اؾت. ثبقٙس أب ثطای غ٘طاتٛضٞبی ؾطػت

ٞبی ثٝ ثطضؾی پبیساضی ِٚتبغ زض حضٛض ٘یطٌٚبٜ 2009ؾبَ  زض  ]P. N. Boonchiam ]7آلبی 

( ٚ DFIG، غ٘طاتٛض اِمبیی زٚ ؾٛ تغصیٝ)٘طاتٛض ثبزیاظ زٚ ٔسَ غ یٗ وبضذتٝ ثطای اثبزی پطزا

قیٙٝ  14( اؾتفبزٜ وطزٜ ٚ ثطای قجیٝ ؾبظی اظ ٔسَ SCIGغ٘طاتٛضٞبی اِمبیی لفؽ ؾٙزبثی )

IEEE  ٜپبیساضی ِٚتبغ ثٝ ٚؾیّٝ ٔٙحٙی ٚثب ثطضؾی اؾتبتیىی اؾتفبزٜ وطزP-V  ٗزض ٟ٘بیت ثٝ ای

 STATCOMیب  SVCبثس ٚ ثطای رجطاٖ آٖ ثبیس اظ ی٘تیزٝ ضؾیسٜ وٝ پبیساضی ِٚتبغ وبٞف ٔی

 اؾتفبزٜ قٛز.

ثب تٛرٝ ثٝ اؾتفبزٜ ثیكتط اظ غ٘طاتٛضٞبی ؾطػت  2008ض ؾبَ ز ]Gabriele Michalke ]8آلبی 

ٔتغیط ثٝ ٔؿبئُ وٙتطَ ٚ ٔسَ ؾبظی ایٗ غ٘طاتٛضٞب ٚ ٕٞچٙیٗ تبحیط آٟ٘ب ثط پبیساضی ِٚتبغ ؾیؿتٓ 

اؾتفبزٜ وطزٜ اؾت. ٚ  Digsilent Power Factoryلسضت پطزاذتٝ اؾت. ثطای ایٗ وبض اظ ٘طْ افعاض 

تزٟیعات وٙتطِی ٚ حفبظتی ذبل   DFIGز وطزٖ ذغب زض ثطای لبثّیت ض ثٝ ایٗ ٘تیزٝ ضؾیسٜ وٝ

 بثس.یٚ ثب ایٗ تزٟیعات پبیساضی ِٚتبغ ثٟجٛز ٔی ٔٛضز ٘یبظ اؾت.

ثب تٛرٝ ثٝ ضقس ؾطیغ تِٛیس ثبزی ثٝ ٔكىلات ٘بقی اظ آٖ  2008زض ؾبَ ] C. Felte  ]9 آلبی 

 DCٞب اظ یه ٔجسَ ٔٙجغ ِٚتبغ ثب ِیٙه اوخط تٛضثیٗ وٙس.ٔب٘ٙس اضبفٝ ِٚتبغ غ٘طاتٛضٞب اقبضٜ ٔی

ٚلتی وٝ ِٚتبغ قجىٝ اظ حس ٔكرهی تزبٚظ وٙس ٔجسَ ؾٕت قجىٝ ٕٔىٗ اؾت  وٙٙس،اؾتفبزٜ ٔی

زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ایٗ ٔكىلات  ٚی اؾت. DCٔؼىٛؼ ػُٕ وٙس وٝ ٘تیزٝ آٖ افعایف ؾطیغ ِٚتبغ 

یه  اٌط ثٝ ایٗ نٛضت وٝ وٙس.وٙس ٚ ضاٜ حّی ضا ثطای ضفغ اضبفٝ ِٚتبغ پیكٟٙبز ٔیاقبضٜ ٔی

 ضٚز.ثبلا ٕ٘ی DCٔحسٚز وٙٙسٜ ِٚتبغ ذطٚری وب٘ٛضتط لطاض زٞٙس ثب ایٗ وبض ِٚتبغ ِیٙه 

تِٛیس ثبزی ضا ثب غ٘طاتٛضٞبی اِمبیی ٔغٙبعیؽ زائٓ  2009ض ؾبَ ز] Rajveer Mittal    ]10آلبی

(PMSGٚ ٜٔٛضز اضظیبثی لطاض زاز )  ٗثب  غ٘طاتٛضٞب اقبضٜ وطزٜ اؾت.ثٝ ٔتغیط ثٛزٖ ِٚتبغ زض ای ٚ

ثٝ قجیٝ ؾبظی یه قجىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ پطزاذتٝ ٚ احط ایٗ غ٘طاتٛضٞب ضا ثط  MATLAB٘طْ افعاض  اظ اؾتفبزٜ
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پبیساضی ِٚتبغ ثطضؾی وطزٜ ٚ ثٝ ایٗ ٘تیزٝ ضؾیسٜ وٝ اؾتفبزٜ اظ غ٘طاتٛضٞبی ثبزی ٘یبظٔٙس اؾتفبزٜ اظ 

 ثبقس.یه اؾتطاتػی وٙتطِی ٔی

ٞبی اذیط ثٝ ٔعایب ٚ  ثب تٛرٝ ثٝ اظزیبز تِٛیس ثبزی زض ؾبَ 2006ؾبَ  زض]V. Salehi ]11  آلبی

-ٞب ثیكتط اظ غ٘طاتٛضٞبی اِمبیی اؾتفبزٜ ٔیٔؼبیت آٖ اقبضٜ وطزٜ ٚ ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ زض ایٗ ٘یطٌٚبٜ

ٗ ثٛزٖ قٛز ٚ غ٘طاتٛضٞبی اِمبیی تٕبیُ ثٝ رصة تٛاٖ ضاوتیٛ زاض٘س ٔؼٕٛلا ٔكىلاتی اظ لجیُ پبیی

آٚض٘س ٔرهٛنب اٌط ثبض ٞب ثعضي ثبقٙس. اٚ ثطای ثطضؾی یساضی ِٚتبغ ضا ثٝ ٚرٛز ٔیِٚتبغ ٚ ٘بپب

 Digsilent Power Factoryٞبی ثبزی اظ ٘طْ افعاض پبیساضی ِٚتبغ ؾیؿتٓ لسضت زض حضٛض ٘یطٌٚبٜ

ٚ  SVCاحط حضٛض  "ٚاِفزط"ٞبی ثبزی ایطاٖ ثٝ اؾٓ  اؾتفبزٜ وطزٜ ٚ ثب قجیٝ ؾبظی یىی اظ ٘یطٌٚبٜ

STATCOM ٞب ٚٔٙحٙی ٞبی طای ایٗ وبض اظ پطٚفیُ ِٚتبغ قیٗضا ثطضؾی وطزٜ اؾت.  اٚ ثP-V 

پبیساضی ِٚتبغ ضا ثٟجٛز  SVC  ٚSTATCOMاؾتفبزٜ وطزٜ ٚ ثٝ ایٗ ٘تیزٝ ضؾیسٜ وٝ احط حضٛض 

 ثركٙس.ٔی

ٞبی ثبزی ٚ ضٚ٘س ضٚ ثٝ ثب تٛرٝ ثٝ تٛؾؼٝ ٘یطٌٚبٜ 2007ض ؾبَ ز]Gabriele Michalke ]12 آلبی 

ٞب، یه اؾتطاتػی وٙتطَ ( زض ایٗ ٘یطٌٚبDFIGٜضقس اؾتفبزٜ اظ غ٘طاتٛضٞبی اِمبیی زٚ ؾٛ تغصیٝ )

ثطای ایٗ غ٘طاتٛضٞب اضائٝ وطزٜ تب ثٝ پبیساضی ِٚتبغ ؾیؿتٓ وٕه وٙس. ایٗ اؾتطاتػی قبُٔ ٕٞىبضی 

وٙتطَ وٙٙسٜ ِٚتبغ ٔجسَ ؾٕت  -2وٙتطَ وٙٙسٜ ٔیطا ؾبظ  -1ٔغّٛة ثیٗ ؾٝ وٙتطَ وٙٙسٜ اؾت:

تمٛیت وٙٙسٜ تٛاٖ ضاوتیٛ ٔجسَ ؾٕت قجىٝ، وٝ زض ٟ٘بیت ٔسَ قجىٝ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ  -3ضٚتٛض 

قجیٝ ؾبظی وطزٜ ٚ ٘كبٖ زازٜ وٝ اؾتطاتػی اٚ چٍٛ٘ٝ عی  Digsilent Power Factory٘طْ افعاض 

ٞبی ثبزی  ض یه قجىٝ وٝ غ٘طاتٛضٚی ٕٞچٙیٗ ز .وٙسطاض ٔییه ذغبی ؾٝ فبظ زٚثبضٜ ِٚتبغ ضا ثطل

تط ٞؿتٙس ٘یع ایٗ آظٔبیف ضا تىطاض وطزٜ ٚ ثٝ ایٗ ٘تیزٝ ضؾیسٜ وٝ ثطای رٌّٛیطی اظ لسیٕی

-تضؼیف پبیساضی ِٚتبغ ؾیؿتٓ ایٗ قیٜٛ وٙتطَ حتی ػّٕىطز غ٘طاتٛضٞبی لسیٕی ضا ثٟجٛز ٔی

 ثركس.
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 ضشح اجشای پایاى ًاهِ      1-3

ضؾس ػٛأّی ٔب٘ٙس ٔٛلؼیت ٚ زضنس حضٛض تٛاٖ ثبزی زض ثٝ ٘ظط ٔیثب زلت زض ٔمبلات ثبلا 

ؾیؿتٓ، ٔیعاٖ ثبض ؾیؿتٓ لسضت ٚ اؾتطاتػی وٙتطَ تٛضثیٗ ثبزی ٚ اؾتفبزٜ اظ رجطاٖ ؾبظ زض تبحیط 

 ثط ضٚی پبیساضی ِٚتبغ ثب یىسیٍط ٔتفبٚتٙس.

ٞبی ثبزی ثب غ٘طاتٛضٞبی اِمبیی زٚ ؾٛ تغصیٝ زض ٘بٔٝ ثٙبؾت تبحیط افعایف ٘فٛش ٘یطٌٚبٜزض ایٗ پبیبٖ

ثبؾٝ  14ؾیؿتٓ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌیطز. ؾیؿتٓ تؿت اؾتب٘ساضز  ِٚتبغؾیؿتٓ لسضت ثط پبیساضی 

IEEE لهس ثط ایٗ اؾت وٝ ثٝ ثٝ ػٙٛاٖ ؾیؿتٓ آظٖٔٛ زض ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ثطٌعیسٜ قسٜ اؾت ٚ .

پطزاذتٝ قٛز. ثطای تىٕیُ ثطضؾی ٚ اعٕیٙبٖ اظ ثطضؾی پبیساضی ِٚتبغ ؾیؿتٓ ثٝ نٛضت زیٙبٔیىی 

ٞبی ٘تبیذ وبض تحّیُ اؾتبتیىی ٘یع ثٝ نٛضت ٔرتهط ا٘زبْ ذٛاٞس قس. ثطای قجیٝ ؾبظی ٘یطٌٚبٜ

 ثبزی غ٘طاتٛضٞبی ؾٙىطٖٚ ثب غ٘طاتٛضٞبی اِمبیی زٚ ؾٛ تغصیٝ ثب تٛاٖ ثطاثط ربیٍعیٗ ذٛاٞٙس قس.

 ؾبذتبض پبیبٖ ٘بٔٝ    1-4

ٞبی زْٚ آقٙبیی ٔرتهطی ثب ٘یطٌٚبٜ ٝ زض پٙذ فهُ تٙظیٓ ٌطزیسٜ اؾت. زض فهُایٗ پبیبٖ ٘بٔ

ثبزی اضائٝ ٔی قٛز ٚ ٕٞچٙیٗ ثٝ ٔؼطفی غ٘طاتٛضٞبی اِمبیی زٚ ؾٛ تغصیٝ ٚ ٔسَ زیٙبٔیىی آٖ ٞب ثب 

یط ثط پبیساضی ِٚتبغ، تبحٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ   ،ثط زیٙبٔیه ؾیؿتٓ ،ٞبتٛرٝ ثٝ تبحیط ضفتبض زیٙبٔیىی آٖ

تؼطیف ٔؿبِٝ، قٛز، ثحج پبیساضی ِٚتبغ ٔغطح ٔیزض فهُ ؾْٛ یه تئٛضی اظ  قٛز.پطزاذتٝ ٔی

ٔؼطفی ٔسَ  قٛز. زض فهُ چٟبضْ ثٝثّٝ ثب ٘بپبیساضی ِٚتبغّ ٔغطح ٔیقٙبذت آٖ ٚ قیٜٛ ٞبی ٔمب

٘تبیذ قیٝ ؾبظی ٞبی قجیٝ ؾبظی ز، ٚ زض ازأٝ ثب اػٕبَ اؾتطاتػیقٛقجیٝ ؾبظی پطزاذتٝ ٔی

ز، ٚ تبویس ثط قٛیُ زیٙبٔیىی ٚ اؾتبتیىی ا٘زبْ ٔیآیس. ثطای ا٘زبْ پبیساضی ِٚتبغ زٚ تحّت ٔیثسؾ

طای ثٟجٛز ثبقس. زض فهُ پٙزٓ ٘تیزٝ ٌیطی اظ ا٘زبْ تحمیك ٚ پیكٟٙبزات ثتحّیُ زیٙبٔیىی ٔی

 قٛز.ػّٕىطز ؾیؿتٓ اضائٝ ٔی
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 فصل دٍم

 

 القایی دٍ سَ تغزیِّای بادی ٍ طًشاتَسّای آضٌایی با ًیشٍگاُ

 

 باد   2-1  

 ضؾس، ؾجت ایزبز تغییطات٘بٔؿبٚی ثٝ ؾغٛح ٘بٕٞٛاض ظٔیٗ ٔیعٛض ٍٝٞٙبٔی وٝ تبثف ذٛضقیس ث

ظٔیٗ ثٝ  ٚرٛز ٔی ایس. ٞٓ چٙیٗ اتٕؿفط وطٜ ٌٝطزز ٚ زض احط ایٗ تغییطات ثبز ثزض زٔب ٚ فكبض ٔی

وٝ ایٗ أط  زٞسٙبعك لغجی ا٘تمبَ ٔیٌطٔؿیطی ثٝ ٔزِیُ حطوت ٚضؼی ظٔیٗ ٌطٔب ضا اظ ٔٙبعك 

-تٛا٘س ثب ایزبز پسیسٌٜطزز. رطیب٘بت الیب٘ٛؾی ٚ زٚضاٖ وطٜ ظٔیٗ ٘یع ٔیثٛرٛز آٔسٖ ثبز ٔیثبػج 

ٞبی ٔرتّف ا٘طغی حطاضتی نٛضت عٛض وٝ ٌفتٝ قس ثبز یىی اظ ٞبئی ثبز تِٛیس ٕ٘بیٙس. پؽ ٕٞبٖ

 ]13[ثبقس. پیٛؾتٝ ٔیذٛضقیسی اؾت وٝ زاضای یه اٍِٛ رٟب٘ی ٘یٕٝ 

 تَسبیي بادی ٍ استخشاج اًشطی باد  2-2

ٞبی ثبزی قٛز، ٘یطٚی ذٛز ضا ثٝ ٔجسَٔیىی وٝ ٘یطٚی ثبلا ثط ٘بٔیسٜ ٔیثبز ثٝ ٚاؾغٝ ػُٕ آیطٚزیٙب

ٚرٛز آٔسٜ ٚ ٞبی ٞٛاپیٕب ٍٞٙبْ پطٚاظ ثٝ لا ثط ٕٞبٖ ٘یطٚیی اؾت وٝ زض ثبَزٞس. ٘یطٚی ثبٔی

ٞبی ٞٛا ٍٞٙبْ ثطذٛضز ثب ِجٝ پطٜ تٛضثیٗ ثبزی وٝ ثٝ فطْ ذبنی قٛز. ضقتٝؾجت نؼٛز ٞٛاپیٕب ٔی

وی تغییط ٔؿیط زازٜ ؾپؽ ثٝ ؾبذتٝ قسٜ اؾت، ٍٞٙبْ ذطٚد زض لؿٕت ثبلا ٚ زض لؿٕت پبییٗ ا٘س

ٌصضز، ٔؿیط عٛلا٘ی تطی ضا ، رطیبٖ ٞٛایی وٝ اظ ثبلای آٖ ٔیپیٛ٘س. ثٝ ؾجت فطْ پطٜ تٛضثیٗٞٓ ٔی
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طیبٖ ٞٛایی اؾت وٝ وٙس. ػىؽ آٖ رضلیك ٌكتٝ، ضٚی پطٜ تِٛیس ٔىف ٔیض ٘تیزٝ عی وطزٜ ٚ ز

وٙس. ٘یطٚی غّیظ ثٛزٜ ٚ ثٝ پطٜ فكبض ٚاضز ٔیٌصضز ٚ ٔؿیط وٕتطی زاضز. زض ٘تیزٝ اظ ظیط پطٜ ٔی

وٙس ٚ ٘یطٚی ضا٘ف وٝ ػٕٛز ثط ٌطزز ٚ لسضت تِٛیس ٔیلاثط ؾجت چطذف پطٜ ٞبی تٛضثیٗ ٔیثب

قٛز.پطٜ ٞبی ض٘سٜ تٛضثیٗ ذٙخی ٔیزاٞب ٚ ثطد ٍ٘ٝزـ پطٜ ٞبؾت، ثٝ ٚؾیّٝ پطٜیطٜ ٌطؾغح زا

-بلاثط ثعضي ٚ ٘یطٚی ضا٘ف وٛچه ٔیقٛ٘س وٝ ٘یطٚی ثتٛضثیٗ ثبزی انٛلا عٛضی عطاحی ٔی

قٛز وٝ اظ عطفی لسضت تٛضثیٗ ثبلا ضٚز ٚ اظ عطف زیٍط ثٝ ػّت پبییٗ ثٛزٖ ثبقس. ایٗ ثبػج ٔی

افمی،  ٞبی ثبزی ثب ٔحٛضٛضیجٗزاض٘سٜ تٛضثیٗ ٚاضز ٘كٛز. زض تی ثٝ ثطد ٍ٘ٝ٘یطٚی ضا٘ف، نسٔٝ ا

تٕبْ پطٜ ٞب ثٝ عٛض یىؿبٖ ٌطزز. اظ ایٗ ضٚ ٘یطٚی ثبز ثط ٞب ٚاضز ٔیثبز ػٕٛز ثط ؾغح چطذف پطٜ

 .]14[وٙس. احط ٔی

 

 ]14[ٞبی تٛضثیٗ : آیطٚزیٙبٔیه پطٜ  1-2قىُ  

 

ی وٝ ضٚی پطٜ وٙس ٚ ٘یطٚٞبی٘یطٚی ثبلاثط تِٛیس لسضت ٔی فمی،قٕبی تٛضثیٗ ثبزی ثب ٔحٛض ا

 ٌصاضز.تٛضثیٗ ثبزی احط ٔی
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 تَلیذ بشق   2-3

زٚ زؾتٝ ثٙسی ػٕسٜ زض تِٛیس ا٘طغی ثبزی ٚرٛز زاضز تِٛیس ؾطػت حبثت ٚ تِٛیس ؾطػت ٔتغیط، 

یس ِزض تِٛیس ؾطػت حبثت زض یه ؾطػت ذبل غ٘طاتٛضٞب ثیكتطیٗ ثبظزٜ ضا زاض٘س ِٚی زض تٛ

تٛا٘ٙس ٔبوعیٕٓ ضا٘سٔبٖ ضا تحٛیُ زٞٙس. ّف ٔیٞبی ٔرتؾطػت ٔتغیط غ٘طاتٛضٞب زض ؾطػت

تٛا٘ٙس تٙف ٞبی ٔىب٘یىی ضٚی تٛضثیٗ ٘یع وبٞف زٞٙس، چٙیٗ زض ؾطػت ٔتغیط غ٘طاتٛضٞب ٔیٕٞ

وٙس تب ٘ٛؾب٘بت ٌكتبٚض ضا ٔیطا وٙس. ٗ ثیكتط ذٛاٞس قس، ٕٞچٙیٗ وٕه ٔیثٙبثطایٗ ػٕط تٛضثی

 تٛضٞبی ؾطػت ٔتغیط ٔؼَٕٛ تط ٞؿتٙس.غ٘طا

 غ٘طاتٛضٞبی ؾطػت ٔتغیط زٚ ٌطٜٚ ػٕسٜ زاض٘س:

 غ٘طاتٛضٞبی ؾٙىطٖٚ ثب ٔجسَ اِىتطٚ٘یه لسضت ٔؿتمیٓ -1

 (DFIGغ٘طاتٛضٞبی اِمبیی زٚ ؾٛ تغصیٝ ثب ٔجسَ اِىتطٚ٘یه لسضت ؾٕت ضٚتٛض) -2

اِىتطٚ٘یه لسضت زٚ ٔبقیٗ ٔتفبٚت وٝ ٞط زٚ ٔعایبی غ٘طاتٛضٞبی ؾطػت ٔتغیط ضا زاض٘س أب تٛاٖ 

 اؾت.

% تٛاٖ ٔبقیٗ ضا زاض٘س زض حبِی وٝ تٛاٖ 30ٔجسَ ٞبی اِىتطٚ٘یه لسضت تٛا٘ی حسٚز  DFIGزض 

ٖ ثب تٛاٖ ٔبقیٗ ثطاثط اؾت ثٙبثطایٗ ٞعیٙٝ ٔجسَ ٞبی اِىتطٚ٘یه لسضت زض غ٘طاتٛضٞبی ؾٙىطٚ

 .قٛ٘ستطریح زازٜ ٔی ٞب ثطای اؾتفبزٜ DFIGقٛ٘س. اظایٗ ضٚ ثیكتطی ضا قبُٔ ٔی
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 ًیشٍگاُ  بادی  با طًشاتَس القایی دٍ سَ تغزیِ      2-4

ؾیؿتٓ ٘یطٌٚبٜ ثبزی ثب غ٘طاتٛض اِمبیی زٚ ؾٛ تغصیٝ: تٛضثیٗ ثبزی ٚ غ٘طاتٛض اِمبیی زٚ ؾٛ تغصیٝ  

ثٝ زٚ ِٔٛفٝ تمؿیٓ  AC/DC/ACلسضت -٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٔجسَ اِىتطٚ٘یه  2-2زض قىُ 

 . Cgrid ،ٚ ٔجسَ ؾٕت قجىٝ Crotor  ،ٔجسَ ؾٕت ضٚتٛضقٛز  ٔی

Crotor  ٚ Cgrid  ٔجسَ ٞبی ٔٙجغ ِٚتبغی ٞؿتٙس وٝ اظIGBT  ٞب رٟت تجسیُ ِٚتبغDC  ٝثAC 

وٙس. ػُٕ ٔی  DCٞب ثٝ ػٙٛاٖ ٔٙجغ ِٚتبغٔجسَ DCوٙٙس. ذبظٖ ٔتهُ قسٜ زض ؾٕت اؾتفبزٜ ٔی

قٛز ٚ ؾیٓ ٔتهُ ٔی Crotorؾیٓ پیچی ؾٝ فبظ ضٚتٛض تٛؾظ حّمٝ ٞبی ِغعاٖ ٚ ربضٚثه ثٝ 

قٛز. تٛاٖ ٌطفتٝ قسٜ اظ ثبز ثٝ ٚؾیّٝ تٛضثیٗ اؾتبتٛض ٔؿتمیٕب ثٝ قجىٝ ٔتهُ ٔیٞبی ؾٝ فبظ پیچی

ٔٙتمُ ٚتٛض ٚ اؾتبتٛض ثٝ قجىٝ تٛؾظ غ٘طاتٛض اِمبیی تجسیُ ثٝ تٛاٖ اِىتطیىی قسٜ ٚ اظ عطیك ض

 Cgrid  ضا رٟت وٙتطَ  Vgc   ٚ Vrٞبی فطٔبٖ ٞب ٚ ؾیٍٙبَز. ؾیؿتٓ وٙتطَ، فطٔبٖ ظاٚیٝ پطٜقٛٔی

 ٚ Crotor تب تٛاٖ تٛضثیٗ ثبزی، ِٚتبغ ثبؼ وٙس تِٛیس ٔیDC تطٔیٙبَ ٞب ضا ، تٛاٖ ضاوتیٛ ٚ ِٚتبغ

 ]3[ وٙتطَ وٙس.

 

 ]16[تٛضثیٗ ثبزی ٚ غ٘طاتٛض اِمبیی زٚ ؾٛ تغصیٝ  :2-2قىُ
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یف ٕ٘ب 3-2قىُپرف تٛاٖ زض یه غ٘طاتٛض اِمبیی زٚ ؾٛ تغصیٝ ٔطثٛط ثٝ ٘یطٌٚبٜ ثبزی زض قىُ 

 زازٜ قسٜ اؾت.

 

 ]16[پرف تٛاٖ زض یه غ٘طاتٛض اِمبیی زٚ ؾٛ تغصیٝ  :3-2قىُ

 پبضأتطٞب ضا ثٝ نٛضت ظیط تؼطیف ٔی وٙیٓ

Pm .تٛاٖ ٔىب٘یىی تٛضثیٗ ثبزی وٝ ثٝ ضٚتٛض ٔٙتمُ ٔی قٛز : 

Ps ذطٚری تٛاٖ اِىتطیىی اؾتبتٛض : 

 Pr ذطٚری تٛاٖ اِىتطیىی ضٚتٛض : 

 Pgcٝذطٚری تٛاٖ اِىتطیىی ٔجسَ عطف قجى : 

 Qrذطٚری تٛاٖ ضاوتیٛ ضٚتٛض : 

Tmٌكتبٚض ٔىب٘یىی اػٕبِی ثٝ ضٚتٛض : 

Qs ذطٚری تٛاٖ ضاوتیٛ اؾتبتٛض  : 

Qgc ٝذطٚری تٛاٖ ضاوتیٛ ٔجسَ عطف قجى : 

Tem ٚٔغٙبعیؿی تِٛیسی تٛؾظ غ٘طاتٛض وٝ ثٝ ضٚتٛض  اػٕبَ ٔی قٛز.: ٌكتبٚض اِىتط 
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rؾطػت ضٚتٛض  : 

s ؾطػت چطذف قبضٔغٙبعیؿی زضفبنّٝ ٞٛایی غ٘طاتٛض وٝ ؾطػت ؾٙىطٖٚ ٘بٔیسٜ ٔی قٛز  :

 ٚ ٚاثؿتٝ ثٝ فطوب٘ؽ ِٚتبغ قجىٝ ٚ تؼساز لغت ٞبی غ٘طاتٛض اؾت.

J ٙطؾی تطویت تٛضثیٗ ثبزی ٚ ضٚتٛض : ضطیت ای 

 تٛاٖ ٔىب٘یىی ٚ ذطٚری تٛاٖ اِىتطیىی اؾتبتٛض تٛؾظ ضٚاثظ ظیط ثسؾت ٔی آیٙس.

(2-1 )                                                                             m m rp T  

 (2-2)                                                                              .s em sp T  

 ٔؼبزِٝ ی ٘ٛؾبٖ ٔبقیٗ ثٝ نٛضت ظیط اؾت

(2-3)                                                                                    r
m em

Jd
T T

dt


  

 زض قطایظ ٔب٘سٌبض ٚؾطػت حبثت زاضیٓ

(2-4)                                                                                             m emT T 

(2-5)                                                                                   m s rp p p   

(2-6)                       ( )s r
r m s m r em s m s s

s

p p p T T T sp
 

  



                

 اؾت . psثرف وٛچىی اظ  prاؾت، زض٘تیزٝ  1ثؿیبض وٕتط اظ  (s)زض وُ لسض ٔغّك ِغعـ 

تبثؼی اظ   pr٘یع ثطای فطوب٘ؽ حبثت ِٚتبغ قجىٝ ٔخجت اؾت، ػلأت  wsٔخجت ٚ  Tmثٝ زِیُ ایٙىٝ 

ٔخجت  prػلأت  ِغعـ اؾت.  ثطای ِغعـ ٔٙفی )ؾطػت ضٚتٛض ثیكتط اظ ؾطػت ؾٙىطٖٚ ثبقس( 

ٔٙفی اؾت. ثطای  pr اؾت ٚ ثطای ِغعـ ٔخجت )ؾطػت ضٚتٛض وٕتط اظ ؾطػت ؾٙىطٖٚ ثبقس( 

  DCقٛز ٚ ثبػج افعایف ِٚتبغ ثبؼ ٔٙتمُ ٔی DCثٝ ذبظٖ ثبؼ  prٞبی فٛق ؾٙىطٖٚ، ؾطػت


