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همه امتیازات این پایان نامه به دانشگاه لرستان تعلق دارد. در صورت استفاده تمام یا بخشی از 

اساتید  ایمطالب در مجلات، کنفرانس ها یا سخنرانی ها باید نام دانشگاه لرستان )یا استاد 

کر مأخذ و ضمن کسب مجوز کتبی از دفتر تحصیلات ذ راهنمای پایان نامه(و نام دانشجو،

 .رت مورد پیگرد قانونی قرار خواهد گرفتولی دانشگاه ثبت شود. در غیر اینصتکمی
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 و قدردانی تشکر

یشان ا یهاییراهنمابدون  چراکه سپاس گذارمبسیار  شاکرمیاز استاد گرامیم جناب آقای دکتر 

 یهاییراهنماو  هایاریبه دلیل  رک رکاز جناب آقای دکتر  ،نمودیمبسیار مشکل  نامهانیپااین  نیتأم

 .نمودند ترآسانرا برایم  هایسختایشان که بسیاری از  بی چشمداشت

را مدیون مهر و عطوفت آن  امیزندگدلم، مادر مهربانم که  نامهلغتدر  هاواژه نیترمقدستقدیم به 

  .دانمیم

 .امیزندگبرادرم همراه همیشگی و پشتوانه  ی،حامپدر، مهربانی مشفق، بردبار و 

و به امید هم به آینده چشم  ،در کنار هم آموختیمآغاز  باهماز دوستان عزیزم که  دانمیملازم 

 سختنژاد که در روزهایی تشکر فراوان از دوست بسیار خوبم رضا غلام .تشکر و قدردانی کنم میدوزیم

 .داددلگرمی  به منانجام این پژوهش 

 به امید آنکه توفیق یابم جز خدمت به خلق او نکوشم. سپاس خدای را که هر چه دارم از اوست
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 چکیده 
 

ی در حال محیطی منابع انرژی فسیلاثرات مخرب زیستبا توجه به پذیر  استفاده از منابع انرژی تجدید

عنوان یکی از منابع انرژی تجدید پذیر با سرعت چشمگیری در حال بهباد  تولیدی انرژی .افزایش است

اتصال  های جدیدی برایرو رشد استفاده از منابع بادی موجب تدوین دستورالعملروند روبه .گسترش است

 م مزارع بادی در طی وقوعهای لاز( به شبکه شده است. انجام پشتیبانیWECSهای تبدیل انرژی باد )سیستم

شبکه با  هایازآن در حفظ پایداری و افزایش قابلیت اطمینان شبکه ضروری است. دستورالعملخطا و پس

أمین توان های ولتاژ، ترشد استفاده از منابع بادی علاوه بر حفظ اتصال این منابع در طی وقوع فرورفتگی

 . دانندها را ضروری میاکتیو و راکتیو توسط آن

( با عملکرد DFIGهای القایی دوسویه تغذیه )های بادی سرعت متغیر، ژنراتوراز میان انواع توربین

ال صرفه بسیار موردتوجه است. فرورفتگی ولتاژ در نقطه اتصبهسرعت متغیر و استفاده از مبدل توان مقرون

شود که عدم در نظر گرفتن می DFIGمدار روتور  ( باعث اضافه جریان و یا اضافه ولتاژPCCمشترک )

های حفاظتی مرسوم مبدل دهد. روشتمهیدات لازم امکان آسیب رسیدن به مبدل روتور را افزایش می

 شود. در طی وقوع خطا می DFIGروتور باعث توقف تولید توان اکتیو و راکتیو 

با استفاده از بازیاب دینامیکی  DFIG( FRTدر این تحقیق، افزایش توانایی قابلیت عبور از خطای) 

باعث جلوگیری از اثر خطاهای ولتاژ  DFIGاستاتور  با  DVR( پیشنهادشده است. اتصال سری DVRولتاژ)

ازی سای، جبرانشود. در این تحقیق با پیشنهاد طرح کنترل ولتاژ دوگانهشبکه بر مزرعه بادی می

بت و منفی های توالی مثه است. در این طرح کنترلی، مؤلفهشدهای ولتاژ متقارن و نامتقارن انجامفرورفتگی

در مقایسه با دیگر  DVRبا توجه به اینکه چالش اصلی . شودسازی میطور جداگانه پیادهبه dqقاب مرجع 

لتاژ وبهینه طرح کنترل جدیدی برای تزریق  لذا سازی این روش استهزینه پیاده FRTهای بهبود روش

 DC از افزایش ولتاژ DVRتوان توسط  بهینه سازی طرح مذکور، علاوه بر تزریقبا پیادهپیشنهادشده است. 

حلی مؤثر در افزایش عنوان راهبه DVRترتیب استفاده از اینشود. بهساز در حین خطا جلوگیری میجبران

FRT وی یک سازی بر رشبیهاستفاده است. با انجام های جدید قابلدستورالعمل و رعایت دیگر ضروریات

 سیستم نمونه، کارایی روش پیشنهادی موردبررسی و تأیید قرارگرفته است.
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 هانشانهو  اختصاراتفهرست 

DFIG: Doubly Feed Induction Generator 

FRT: Fault Ride Through  

NGC: National Grid Code 

PCC: Point of Common Coupling 

LVRT: Low Voltage Ride Through 

FACT: Flexible Ac Transmission System 

RSC: Rotor Side Converter 

GSC: Grid Side Converter  

DVR: Dynamic Voltage Restorer 

FC-TCR: Fixed-capacitor Thyristor Controlled Reactor 

SVC: Static VAR Compensator 

STATCOM: Static Synchronous Compensator 

WECS: Wind Energy Conversion System 

EMF: Electromagnetic Motive Force 

VSWT: Variable Speed Wind Turbine 

FSIG: Fix Speed Induction Generator 

TSO: Transmission System Operator 

VSC: Voltage Source Converter 

 

CSC: Current Source Converter 

 

HVDC: High Voltage Direct Current 

 

MPPT : Maximum Power Point Tracking  

 

Pu  :  Per Unit 
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 منابع بادی  افزایش استفاده ازات اثر 2-2

رو  2Coمنابع انرژی فسیلی به دلیل انتشار فراوان بیشتر اخیر مخالفت همگانی با نصب  دهه دو در طی

 نیترعمدهی از یکدر حال تبدیل به  ،محدودیت منابع فسیلیبا توجه به  حاصل از باد انرژی به افزایش است.

میلادی  1121ال تا انتهای س شدهنصبمنابع بادی  کل ظرفیت .استمنابع تولید انرژی الکتریکی کره زمین 

 .[9]است شدهدادهنشان  2-2در شکل 

 

 [9]در سراسر جهان شدهنصبمنابع بادی  کل ظرفیت 2-2شکل 

ظرفیت انرژی رتبه چهارم ایران  ،(QWECشورای جهانی انرژی باد) 1121بر اساس گزارش سال 

 .[9](2-2) جدولاسترا دارا خاورمیانه منطقه  شدهنصببادی 

 در منطقه آفریقا و خاورمیانه شدهنصبظرفیت توان بادی  2-2جدول

 (1121مجموع )تا انتهای  1121سال  1122 سال تا انتهای فریقا و خاورمیانهآهای کشور

 214 51 54 تونس

 51 51 عدم دسترسی اطلاعات اتیوپی

 551 عدم دسترسی اطلاعات 551 مصر

 132 ⸗          ⸗ 132 مراکش

 32 ⸗          ⸗ 32 ایران

 14 ⸗          ⸗ 14 کیپ ورد

 19 ⸗          ⸗ 19 ی دیگرکشورها
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فنی  یهاضرورتهای شبکه )دستورالعمل ،با گسترش استفاده از منابع باددر اوایل دهه گذشته 

 :چون ردیموا های اخیردستورالعملمروری بر با  .اندهتجربه نمود فراوانی راتغییرات  ژنراتورهای بزرگ(

پشتیبانی توان راکتیو در طی  -1ولتاژ  هایانواع فرورفتگی و برآمدگی در صورت وقوععبور از خطا  -2

به  .دنباشبرای مزارع بادی ضروری میبازیابی سریع تولید توان اکتیو پس از وقوع خطا  -9دوره خطا 

( اطلاق FRTقابلیت عبور از خطا)، برای برآورده شدن این سه شرط ازیموردن یهاضرورتمجموعه 

قدرت  یهاستمیس .کندبر اساس مشخصات دینامیکی هر سیستم تغییر می FRT یهاضرورت .[2]شودیم

 هاآنهای دستورالعمللذا  ،باشندمینسبت به ناپایداری فرکانس مستعد  یکپارچگیبدون /کوچک با

 یهاستمیسدر مشکل اصلی  .[4]دارند دیتأک 2با بازیابی و مسائل مرتبط توان اکتیو مدیریتبر  یطورکلبه

 دیأکت صورتدر این که  است هاکنندهمصرفپراکندگی جغرافیایی تولید و  وستهیپهمبهقدرت 

 .[5]توان راکتیو در طی وقوع خطا استتأمین مشارکت در بر کنترل ولتاژ محلی و  هادستورالعمل

 مزارع بادی و سیستم قدرت یسازکپارچهیمشکلات  2-1

منابع تصال ابا گسترش چشمگیر  .را در پی دارد اثرات مختلفیاتصال مزارع بادی به سیستم قدرت 

اری از کشورها در بسی. باشندیمملاحظات قابلیت اطمینان و پایداری سیستم ضروری رعایت بادی به شبکه 

ع وضبرای تعیین محدوده عملکرد حالت دائم و گذرای اتصال مزارع بادی های مختلفی دستورالعمل

 توانپشتیبانی  با قدرت یهاستمیسکنترل فرکانس و ولتاژ  ،هادستورالعملتمرکز اصلی این . است گردیده

 منظوربه یعتوز هایها یا شرکتکشورهای مختلفی توسط دستورالعمل. است بادی ارعمز اکتیو و راکتیو

در زمان زارع بادی محفظ اتصال و نحوه رفتار  زمانمدتتعیین چگونگی پشتیبانی توان اکتیو و راکتیو، 

 .[6]شودوقوع خطا تعیین می حیندر . اتصال مزارع بادی به شبکه با تغییر ولتاژ است شدهوضعوقوع خطا 

 FRT یهایتکنولوژمفهوم توربین بادی و  2-9

پاسخ وجه به با تهای بادی توربین. استمتفاوت توربین بادی  یفناوربسته به نوع  FRT یهاضرورت

FRT  برای افزایش  شدهاضافهادوات . [1, 2]( 2-1)شکل  شودیم یبندطبقهبه چهار نوع اصلیFRT 

ول جد در اختصاربهویژگی این ادوات  .است شدهداده شانن نیچنقطهبا  2-1مجموعه توربین بادی در شکل 

 .است شدهدادهتوضیح  1-2

                                                           
1 Restoration  
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 رغمیعل. است 2-1جدول  FRTهای افزایش قابلیت اصلی تمامی روش تنظیم زاویه پره از مشخصه

های دینامیک محوری بر روی به علت وجود نیروکماکان  ،در کسری از ثانیهزاویه تیغه  1کنندهعملپاسخ 

 حلراهتنظیم زاویه پره  جهیدرنت. است FRTبرای پاسخ  توجهقابلمحدودیت برج توربین این روش دارای 

 کنترل توان وجود دارد. نیاز به های جدید بدونو شانس پیشنهاد روش ستین FRT قابلیت نهایی افزایش

 FRTها و ادوات افزایش قابلیت تکنولوژی 2-1جدول 

 FRTروش افزایش  توربین بادی

 (dRPCتوان راکتیو دینامیک) سازی جبران (FSWT)سرعت ثابت

و تنظیم زاویه پره) تنظیم توان( یتوان راکتیو دینامیک یجبران ساز سرعت ثابت با کنترل لغزش  

 ی بادی هانیتوربانواع  2-4

میلادی در شکل  1115تا  2337های تغییرات سهم استفاده از چهار نوع توربین بادی مرسوم طی سال

  است. شدهدادهنشان  9-2

 

[7]در سیستم قدرتبادی  هایتوربینسهم انواع  1-3شکل   

در سال  %64به حدود  2337در سال  %5ها )نوع ج( از DFIGافزایش سریع سهم استفاده از  2-9شکل 

 های بادی سرعت ثابت) نوع الف( و سرعت ثابت با کنترل دهد. در نقطه مقابل توربینرا نشان می 1115

                                                           
2 Actuator  
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 (FSWT)الف( سرعت ثابت

 

 ب( سرعت ثابت با کنترل لغزش

 

 (DFIG-VSWTسرعت متغیر جزئی) ج(

 

 (Full-VSWTسرعت متغیر کامل ) د(

[1, 2]های بادیطبقه بندی انواع توربین 1-2شکل   


