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 تشکر و قدردانی
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 :چکیده
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بهرهبردنازمزایایاینامربهدلیل.داشتهباشندبادیهاینیروگاهدربیشتریتوانندکاربردمی،1تغذیهسودو

همچنینبا.باشدمی-ایقفسهالقائیژنراتورهایازجمله-بهدیگرژنراتورهانسبتسرعتکنترلهمانندبسیاری
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آنهایانجامبررسی در متدیاستکه بهترینمتد، همهمپسگرفته، بازگشتیو نیرومحرکه مقاومت"خور

الخصوصبهکارگرفتهشود،تابهتریننتیجهدرکاهشنیرومحرکهبازگشتیبررویجریانروتور،علی"فعال

میدرزمانی رخ ولتاژ افت آوریمکه دست به دهد، بهترین. دارای که است این روش این مهم مزایای از

.شدهاستسازیشبیه2وتغذیهنامهپاسخسیستمتوربینبادیازدوسدراینپایان.باشدمشخصاتپایداریمی

لذاتمامی.دانیم،توربینبادیدارایچندینقسمتاستطورکهمیهمان.میباشد%83ماندهبرابرولتاژباقی

نامهجهتکنترلدرنهایتدراینپایان.شدهاستهایمربوطهبهتوربینبادیازدوسوتغذیهشرحدادهقسمت

تغذ سو دو از ژنراتور بررسیولتاژ به سرانجامدویه و استراتژیکنترلیرابهتریناستراتژیکنترلیپرداخته

نموده ایمپیشنهاد اثباتمیسازیشبیه. انتخابایناستراتژیبه در را دلایلما رسانندها، اینپایان. نامهدر

روابطمربوطبهتواناکتیووطوراجمالیهمچنینبه.استشدهانجام افزارمتلبهاتوسطنرمسازییشبیهکلیه

دوسوتغذیه مولدالقاییاز تولیدیتوسطتوربینبادیبا نمودارهایمربوطبهتوانبیانراکتیو و هایشده

.شدهاستهایمختلفنشاندادهمذکوربهازایتغییرسرعتباددرزمان

:کلماتکلیدی

  .مزرعهبادی ،(باد)پذیربادی،افتولتاژ،کنترلولتاژ،انرژیتجدیدالقاییازدوسوتغذیه،نیروگاه(مولد)ژنراتور

 

 

 

1- Electromotive Force (EMF)  

2- Doubly-fed induction generator (DFIG) 
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مقدمه: فصل اول  

 شرحی بر موضوع -1-1

.کندمیراازمحلیبهمحلدیگرمنتقلاستفادهقابلحاملانرژی،انرژی.الکتریسیتهبهترینحاملانرژیاست

ینمشکلدرتولیدبرقازترمهم.یاستاهستهینمنابعانرژیاولیهسوختفسیلی،آبوشکافترپرمصرف

ینمنابعاولیهبرایتولیدبرقدرجهانبهشمارترمهمی،کهدرحالحاضراهستهیفسیلیوشکافهاسوخت

عیب.علاوهبرآنمنابعفسیلیواورانیوممحدودهستند.زیستاستیطمحنبرروییراتمنفیآناتأثآیند،یم

برایکشورهاییکهقادربهمخصوصاًیفسیلیواورانیومبرایتولیدانرژیالکتریکی،هاسوختدیگراستفادهاز

.منابعاستیناینتأممنظوربهبهکشورهایدیگرهاآنیناینمنابعاولیهنیستند،وابستگیتأم

 دهه محدودیت1313در مورد هاسوختبحثدر رویتأثیریفسیلیو ترشدیجدزیستیطمحآنبر با.

یروکشورهاینتقاضایالکتریکیتأمهایتجدیدپذیربراییانرژیبهاستفادهازمندعلاقهافزایشاینمباحث

.هایبادیاستینتوربمنابعتجدیدپذیراستفادهازراهحلبرایتولیدانرژیازیک.بهرشدجهانافزایشیافت

.ینانرژیتجدیدپذیردرجهاناستترگستردهباد.کندمیتوربینبادیانرژیبادرابهانرژیالکتریکیتبدیل

 سالعنوانبهباد برایچندهزار پمپقرارگرفتهمورداستفادهمنبعنیرو کشتیرانی، در قبیلاستفاده استاز

.هایبادییابآسنآبوکرد

:ازاندعبارتهایبادیشدندیروگاهنفاکتورهایمهمیکهباعثپیشرفت

 .یمتقارزانیبزرگهاپرهساخت -1

 .پایینآمدنقیمتتجهیزاتالکترونیکقدرت -2

 .جذبحداکثرانرژیبادمنظوربهعملکردسرعتمتغیرژنراتورهایالقایی -3

 .دیدشبکهقدرترفتارمناسبنیروگاهبادیاز -4

 انواع با مقایسه یانرژدر انرژیباد پذیر، استترارزانهایتجدید پذیر انرژیتجدید ین ازهادولتحمایت.

.یرباعثیکرشدسریعدراستفادهازانرژیباددربسیاریازکشورهاشدهاستپذیدتجدهاییانرژ
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کنند،باعثترقیوپیشرفتیماسالکترونیکقدرتکارهایتولیدانرژیبادیکهبراسیستمسامروزهعملکرد

ایوعملکردبدوننقصتحتیرهجزهایبادی،مانندتنظیمولتاژوفرکانس،عملکردینتوربیبرایدرزمینه

.اندشدهشرایطولتاژیغیرایدهآلهمانندعدمتعادلشبکه

شروعشدوحدودسال1311هایبادیجهتتولیدبرقازسالینتوربتوسعه زمینهیدرپیشرفتشگرف

هایینتوربباگسترشاستفادهازانرژیبادوتولیدبرقبادی،.اولینتوربینمدرنبهشبکهمتصلگردید1383

تورهابهاینژنرا.شوندیمیبهکارگرفتهاگستردهطوربه(DFIG)دوگانهبادیمتصلبهژنراتورالقاییباتغذیه

هاییروگاهنازاستفاده.گیرندیمویژهقرارموردتوجه،دارندبادیمتغیرهاسرعتدلیلویژگیکهدرکارکردبا

سرعتبابادیهاییروگاهناگرچه.داردثابتسرعتبابادیهاییروگاهنبهنسبتمزایاییمتغیرسرعتبابادی

سرعتبادیهاییروگاهنتوسطانرژی،ازترییعوسیدامنهاماشوند،متصلشبکهبهیماًمستقتوانندیمثابت،

.استترهاکمآندرهمصوتینویزهمچنین.داردکمتریمکانیکییهااسترسوشودمیدادهپوششمتغیر،

.استشدهصرفهبهوممکنهاسرعتهمهکنترلدیگرقدرت،الکترونیکهاییشرفتپباامروزه

بینانواعمختلف ینتوربدر القاییازدوسوینتوربهایبادی، هایسرعتمتغیرهستندکهبراساسژنراتور

 (DFIG)تغذیه یمعمل دارای و یتمزکنند به نسبت زیادی یاژنراتورهاهای و ثابت سرعت القایی ی

یمتغیردرهاسرعتانتقالانرژی،هاشاملظرفیتبالاتریتمزاین.باشندیمژنراتورهایسنکرونتغذیهکامل

ینسبتاًهامبدلیاکتیووراکتیو،هاتوانکاهشلرزش،قابلیتکنترلمستقلبرای، (VSCF)فرکانسثابت

استارزان درسراسرجهانبهسمتخودسوقداده سازندگانرا محققانو بهتر، ترو هایعالی،یتمزاین.

پر21/1تا11/3متصلبهروتورکهعمدتاًدرحدودپشتبهپشتنبعولتاژیوازطریقکنترلمبدلمسادگبه

1یفیدبکشاملمبدلسمتروتورهامبدل.یاستدسترسقابل،باشدمییونیت
 (RSC) 2مبدلسمتشبکه

(GSC)باشدمی دهدوآنیمیکمزیتدیگر ،بهژنراتورالقاییازدوسوتغذیههامبدلظرفیتکنترلاین.

کهاستاتورژنراتورییازآنجا،هرحالبه.قابلیتکنترلمنعطفوپایداریآننسبتبهسایرژنراتورهایالقاییاست

و GSCمستقیموازطریقترانسافزایشیبهشبکهمتصلاستوتواننامیطوربهالقاییازدوسوتغذیه

RSCالق ژنراتور تولیدی سیستم لذا است، حساسمحدود کاملاً شبکه اغتشاشات به تغذیه سو دو از ایی

القاییازدوسوتغذیهتحت.]1[است وحالتدائمسیستمتولیدتوانژنراتور درمقالاتمختلفپاسخگذرا

.]2[استشدهشناختهکاملطوربهشدهووبررسیقراردادهبحثموردشرایطمتعادلوغیرمتعادل

.تواننددارایاغتشاشاتهارمونیکیولتاژباشندیمدرعمل،هردوشبکهانتقالوتوزیع





1- Rotor Side Converter 

2-  Grid Side Converters   
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 :بر تحقیقات پیشین مختصر مروری -3-0

بهانرژیالکتریکیهایموجوددرمحیطیتبدیلانرژیهاینوپایینآوردنهزینهبرداریازانرژیهدفازبهره

انرژی دیگر محیطو آلودگی بدون استها زیست انرژی. آنموضوع نو رهنمودهایهای که است مهم چنان

اهمیتخاصیبرخورداراست1331و1383شدهدرسالارائه هنوزهماز تولیدنیرویبرق. یعنیاینکهدر

ایوفسیلیودیگرتولیدنیرویهسته.اشتهباشدسعیبرآناستکهکمترینخطربرایآسایشبشررادربرد

برایمحیطانرژی روشهاییکه با بایستی خطرآفریناست، بشر رفاه آسایشو جایگزینزیستو هایبهتر

شوند انرژی. شکل به قابلیعنیتبدیل پذیر محیطشوندهایتجدید .دسترسدر مرجع بررسی]1[در به

 در DFIGجریاناتصالکوتاه و رابطهپرداخته استیانبیتقریبیبرایماکزیممجریاناتصالکوتاه .شده

استچنهم کرده ارائه قدرت مبدل برایحفاظتاز روشیرا مرجع این ین . مرجع با]1[در بادی توربین

DFIGطوربه به مربوط جزئیات تمام با استفادههاجنبهکامل با ایرودینامیکی و مکانیکی الکتریکی، ازی

استسازییهشبSimulink ، TurbSim ,FASTیافزارهانرم شده . مرجع جزئی]2[در دینامیکی مدل

DFIGدرقالبمرجعd-qهاوحالتعملکرد،طرحجدیدییتمحدودینبادرنظرگرفتنچنهمآمدهاستو

ایژنراتورالقاییازدوسوسازیرفتارحالتگذریهشبنتایج]2[درمرجع.برایکنترلولتاژمطرحکردهاست

هدفاینبخشدرحفاظت.دهدیمدهدرانشانیم،وقتیاتصالکوتاهیدرباسژنراتوررخ(DFIG)تغذیه

سازیراهمدرحالتخطاوهمبعدازیهشببرایاینکارطرحیکنترلیارائهکردهونتایج.ازمبدلروتوراست

اییبرایتوصیفرفتاردینامیکیژنراتورالقاییشدهسادهمدلفضایحالت]3[درمرجع.رفعنشاندادهاست

DFIG)ازدوسوتغذیه شدهاستیانبدریکسیستمقدرتخیلیساده( روابطصورتبهکهدرآنشبکه.

دراینقسمتباتحلیل.شدهاستیانببامدلمرتبهسومی(DFIG)عددیوژنراتورالقاییازدوسوتغذیه

قدرت1331درسال]4[برطبق.شدهاستیبررسمقادیرویژهعملکردسیستمدرمقابلاغتشاشاتکوچک

زیستبودن،بهترینعنصرمعرفیپذیربودنوبدونآلودگیمحیطبادرادرتولیدنیرویبرقبهجهتتجدید

کردند فوقبر. مرجع توربیناساس از استفاده با متالذکر سرعت بادی های (VSWT)غیر
با1 مقایسه در

(FSWT)هایبادیسرعتثابتتوربین
کهدرافزایشداد،درحالی%1تا%3توانتولیدانرژیرادرحدودمی2

شدهاستبهرهتولیدانرژیتوربینطورکهنشاندادهآن]4[در.شدهاستبیان%43اینمیزانافزایشتا]4[

اکثرتوربین(VSWT)بادیسرعتمتغیر (FSWT)هایبادیسرعتثابتدرمقایسهبا با بهشرایطتوجه،

محاسبهبازدهسیستم.تغییرکند%23تا%4تواندازمحلقرارگرفتنتوربینوطراحیپارامترهایمربوطه،می

(DFIG)ژنراتورالقاییازدوسوتغذیه
. ]1[،]1[عنواننمونهشدهاست،بهدرمقالاتمختلفیبیان3

 

1- Variable Speed Wind Turbine 

2- Fixed Speed Wind Turbine 

 3- Doubly Fed-Induction Generator 
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بادی هایهایتوربینآمدهبرایسیستمدستایازانرژیبهمقایسهشدهاست،کهبابیان]1[یکمورداستثنادر

استانجام .شده انرژیبه]8[همچنیندر تغذیهمیدست، سو دو القاییاز ژنراتور از استفاده با تواندبهآمده

 .انکاریافزایشبیابدمیزانغیرقابل

متغیر سرعت سیستم با مقایسه (VSWT)در افزایش ،23 سرعت% سیستم با مقایسه در و انرژی تولید

هایمختلفیتواندفرضالذکر،میفاوتفوقازدلایلاصلینتایجمت.شدهاستبیان%13،افزایش(FSWT)ثابت

هایها،کنترلسرعتتوربینها،فرمانتخابیپرهعواملیهمانندطراحیپره.هامفروضاستباشدکهدربررسی

پارامترهایصرف و ماکزیممسرعتتوربینبادی، میبادی، تماماً شده رویبررسینظر بر تأثیرگذارتوانند ها

باشند بایدمشخصهابهکارگرفتهمییکازانواعبهرهتولیدانرژیدربررسیاینامرکهکدامبنابراین. شود،

 .باشدهایالقاییاستانداردمیترازماشینکنترلژنراتورالقاییازدوسوتغذیهبسیارپیچیده.باشد

گرددکهیکیازجهتکنترلژنراتورالقاییازدوسوتغذیه،جریانروتورتوسطمبدلالکترونیکیکنترلمی

 .باشدهاکنترلجریانروتوربااستفادهازکنترلبرداریمیروشاین

تغذیه دوسو القاییاز استبهشکل کنترلبرداریبرایژنراتور هایمتفاوتیپیشنهادشده . متدهاییکیاز

روش]13[و]3[،]8[باشدگیریبهسمتشاراستاتورمیمعمول،کنترلکردنجریانروتوربااستفادهازجهت

فاصلههواییدیگرجهت نظرگرفته]12[،]11[گیریبهسمتشار کهاگرمقاومتاستاتورکوچکدر بوده ،

جهت درواقعجهتشود، استاتور، گیریبهسمتوگیریبهسمتشار استاتور گیریبهسمتشارجهت)لتاژ

  .]14[و]13[،]12[رانتیجهخواهدداد(شبکه

میرایی.باشدگیریشدهبهسمتشاراستاتور،سیستمبرایشرایطکاریخاصیناپایدارمیبرایسیستمجهت

تحتتأثیرخودقرارخواهد1ها،دینامیکجریانروتورراازطریقنیرویمحرکهالکتریکیبرگشتیضعیفقطب

.داد

تواندحذفشودهایمختلفیمی،نوساناتشارازراهمیدانیمکهطورهمان توانبههاموجودمیروشازاین.

.شدهاستبیان]11[طورکاملدرکاهشپهنایباندکنترلرجریاناشارهکردکهبه

بهترکندودراندکهمیجبرانسازیشاریمعرفیکرده]11[در ازمبدلسومی]11[تواندمیراییشاررا

سیمجهتجابه استپیچیاستفادهجاییستاره شده می. آزادیاضافیکه معرفییکدرجه با تواندبنابراین،

هایمتفاوتمیراسازیایازروشقایسهم.اندمیراسازدروشیجدیدراارائهداده2صورتفعالنوساناتشاررابه

 

-1  Back Electromotive Force 

2- Active 
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 .توانمشاهدهنمودمی]11[نوساناتشاررادر

.توانبهایننکتهاشارهکردکهدوروشقبلی،بهتریننتیجهرادربرداشتهاندگرفتهمیهایانجامبعدازبررسی

نیروگاهبه نامی توان پیوسته افزایش گرفتن نظر در با توربینویژه پاسخ بادی، توربین بههای بادی های

 .اغتشاشاتشبکه،یکمسئلهبسیارحائزاهمیتخواهدبود

علی و اثراتافتولتاژها مطالعه جهتتأسیساتعمومی، توربینبنابراین، پاسخمتناظر هایبادی،الخصوص،

میمسئله مهم باشدای شبیه. مبنای بر محاسبات، مدلسازیجهت داشتن گرفته، صورت ساده،های هایی

داشتهباشد،ضروریاستطوریبه پیشنهادمدلدرجهسومیدرب .کهتواناییمدلکردندینامیکشبکهرا ا

کندمتددیگرینظرمی،کهازدینامیکشاراستاتورژنراتورالقاییازدوسوتغذیهصرف]23[،]13[،]18[،]11[

.گرددبهبحثمااضافهمی

های،ولیازتعدادبسیاریازدینامیک]23[دهندهامقادیردرستیرادراختیارماقرارمیباوجوداینکهاینمدل

 .شودنظرمیاصلیژنراتورالقاییازدوسوتغذیهصرف

شود تغییراتکوچکیانجام باید تغذیه، سو دو القاییاز دینامیکسیستمژنراتور برایحفظرفتار فرکانس.

فرکانسخطمی نزدیکبه که مشخصاتقابلطبیعیدینامیکشار یکیاز ژنراتورملاحظهباشد، یسیستم

 .سوتغذیهاستالقاییازدو

هایمزارعبادیدربرخوردباافتولتاژهاهایجدیدشبکهنیازمندبهاینامرهستندکهعملکردتوربینبرنامه

این.اندازیشودبهمشکلیبرخوردنکنند،بهاینمنظورکهتولیدتوانبعدازبهبودتغییراتولتاژبایدمجدداًراه

.]22[و]21[یباشدمبهبودیافتهروبههادربرخیکشورهایتوسعهبرنامه

اینزدیکتحتتأثیرقرارخواهندهایبادیدرآیندههایمذکور،انتخابسیستمالکتریکیرادرتوربینبرنامه

 .]24[،]23[،]22[،]21[داد،اینمسئلهاصلتحقیقاتصنعتیبرایارتقااست

برخورد هنگام به تغذیه سو دو القاییاز میتوربینبادیژنراتور جدا شبکه افتولتاژهایبزرگاز .شوندبا

درمدارروتورهستند،کهوظیفهاتصالکوتاه1هایجدیدژنراتورالقاییازدوسوتغذیه،دارایاهرمیسیستم

یعنیبعداز.منظورحفظونگهداریازمبدلدرهنگاماغتشاشاتشدیدشبکهبرعهدهداردکردنمدارروتوربه

.افتولتاژشدید،توربینبایدازشبکهجداشود



 

-1 Crowbar 


