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 مقدمه -1 فصل
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 مقدمه -3-3

 باد در حقیقت هوا، در حرکت است و عامل بوجود آورنرده آن خورشرید اسرت کره زمرین را بره

تر از دریاهرا سررد و گرر  ها سری شود که خشکيکند. این شرایط باعث ميصور  یکنواخت گر  نمي

سرال  5111به طور، که محل تلاقي خشکي و آب محل مناسبي برا، تشکیل باد است. بشر از  شوند

و سپس ایرن  کردهها استداده نورد، و بادبان کشتيقبل با انری، باد آشنا بوده است و از آن برا، دریا

. در قرون اخیر و بخصوص پس از انقلاب صنعتي اروپرا ه استها، باد، به کار گرفتانری، را در آسیاب

کند آنچه که بشر را بسیار مشتاق مي گیر، از این انری، پیدا شده است.کاربردها، بیشتر، برا، بهره

پذیر بودن  رایگان بودن و از همره گذار، کند  تجدید گیر، از این انری، تمرکز و سرمایهکه رو، بهره

محیطي است. در قبال این مزایا نقطه مندري آن بره عنروان یر  ها، زیستتر عد  ایجاد آلودگيمهم

توان رو، پایدار، و پیوستگي آن حساب کرد. یکي از مسائل مررتبط برا منب  انری، این است که نمي

را که برا، انری، باد نیز بایسرتي ماننرد سرایر بیني آن است. چتغییر در قدر  نیرو، باد قابلیت پیش

بیني نیرو، براد ها، خاص پیشریز، کنیم که در این مورد از روشمناب  تولید انری، الکتریکي برنامه

 شود.استداده مي

ترین کاربرد انری، باد در تولید الکتریسیته است و تا زماني که خورشید بتابد باد نیرز امروزه اصلي

هرا، شود. توربینآورد باعث چرخش آنها ميها، توربین فشار ميوزد و به پرهوقتي باد ميوجود دارد. 

شوند. این موجب تولید برق بوسریله ها، بزرگ برا، تسخیر انری، جنبشي باد استداده ميباد، با پره

ت و هرر روز شود. فناور، استداده از انری، باد پیشرفت زیاد، داشته اسی  توربین و ینراتور باد، مي

ترشردن آن و ها، براد، و تجهیرزا  الکتریکري آن در جهرت هرچره اقتصراد،فناور، ساخت توربین

 .کندور، پیشرفت ميافزایش بهره

هرا، ها، باد، بزرگ به شبکه انتقال برق محلي متصل هسرتند و از تروربینبطور معمول نیروگاه

شوند. مناطق دور افتاده که پیش از ایرن بررا، يافتاده استداده مکوچ  برا، تامین انری، مناطق دور

هرا، توانند به جا، مصرف سوخت دیرزل از توربیناند ميتامین برق به ینراتورها، دیزلي وابسته بوده

از طرفي در تولید انری، الکتریکي از باد  هزینه چنداني صررف تعمیرر و نگهردار،  باد، کم  بگیرند.

ا، بازیي دارد. در واق  هزینره ا، ناچیز و هزینه سرمایهها، حاشیههشود و به بیان اقتصاد، هزیننمي

متوسط برآورد شده برا، هر واحد  دربرگیرنده هزینه ساخت توربین و امکانا  انتقال نیرو است. با این 
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ترین بازیگران در صحنه بازارها، انرری، مبردل حال از منظر ارزش اقتصاد،  انری، باد به یکي از مهم

 [.1است]شده 

شوند و نیاز به انری، الکتریکري ها، فسیلي هر روز با مصرف بیشتر، روبرو مياز آنجا که سوخت

ا، هرها، تامین انری، را بررآن داشرته اسرت کره اسرتداده از انرری،نیز در حال افزایش است  شرکت

هرا، . در سرالرا بیش از پیش مورد توجه قرار دهنرد گرمایيزمینتجدیدپذیر همچون باد  خورشید و 

اخیر  تولید برق مبتني بر انری، باد توجها  زیاد، را در سراسرر جهران بره خرود جلرب کررده اسرت 

بره  جهران در ،براد ،نصب شرده انرری تیکل ظرف 2112سال  انیپا تا 1-1مطابق شکل بطور، که 

 [.2ه است]دیرس گاوا یگ 5/212

 

 

 [2های اخیر]سیر صعودی استفاده از انرژی باد در سال: 3-3شکل 

 

 511  در حردود 2112ها، باد، نصب شده در سراسر دنیا تا پایان سرال میزان تولید کل توربین

ها بینيکند و پیشاز کل برق مصرفي جهان را تامین مي %3باشد که بیش از تراوا  ساعت در سال مي

 [.2رسد]مي %12به  2121تا سال  دهد که این سهمنشان مي

تولید انری، باد، با سایر انواع تولیدا  انری، الکتریکي بسیار متداو  بوده و عمده این تدراو  در 

شود که تخمین کاملا وابستگي بسیار شدید واحد باد، به تغییرا  سرعت باد است. این عامل باعث مي

اما میزان تولید انری، الکتریکري  وجود نداشته باشدمان دقیقي از میزان تولید انری، الکتریکي در هر ز

از طریق نیروگاه باد، در طي زمان مشخص و نسبتا بلند با تقریب خوبي قابل محاسبه است. مطالعا  
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و محاسبا  انجا  شده در زمینه تخمین پتانسیل انری، براد در ایرران نشران داده اسرت کره تنهرا در 

باشند میزان ظرفیت نامي با درنظرگرفتن ها، باد، را دارا ميوربینمنطقه کشور که قابلیت نصب ت21

 [.3مگاوا  قابل افزایش است]15111  تا%33راندمان کلي 

ها، تولید برق در کشور در حال حاضر این در شرایطي است که بدانیم ظرفیت نامي همه نیروگاه

جود مناطق برادخیز  شررایط مناسربي در کشور ما نیز با توجه به و باشد.مگاوا  مي 11111در حدود 

 اده از انری، باد فراهم شده است.جهت توسعه استد

 

 انگیزه تحقیق -3-2

هایي کره در ایرن با پیشرفتاده از انری، تجدیدپذیر باد است و ترین روش استدنیروگاه باد، مهم

ها باعث پیشرفت . ایناندتر، ساخته شدهتر و ینراتورها، پیشرفتهها، بزرگزمینه حاصل شده توربین

ها، استحصال انری، الکتریکي از باد  نیروگاه باد، نیز نقش زیاد، در ترامین تا با بهبود روش اندشده

ها، باد، سرعت متغیرر  ترین و بروزترین ساختارها، توربینانری، الکتریکي داشته باشد. یکي از رایج

توان راندمان باز و قابلیرت ه از مزایا، آن مياست ک 1توربین باد، مجهز به ینراتور القایي دوسو تغذیه

 کنترل توان در محدوده وسی  را نا  برد. 

انرداز، تجهیرزا  مررتبط برا آن  طورهزینه باز، نصرب و راهبا توجه به شرایط اقتصاد، و همین

بایستي انری، الکتریکي حاصل از این سیستم از کیدیت توان مناسب و سرطح اطمینران قابرل قبرولي 

خوردار باشد تا شاهد بازدهي اقتصاد، کافي از آن باشیم. در حال حاضر تحقیقا  و کارهرا، عملري بر

زیاد، به این منظور انجا  شده است که در بیشتر این تحقیقا  رو، مسائل کنترل توان و گشتاور در 

ا  ینراتور و شررایط ناشري از خطاهرا، را داده در شربکه تمرکرز شرده اسرت و تبعر-سیستم توربین

، قدر  در حراز  احتمالي بروز خطاهایي مثل اتصال کوتاه در شبکه و تاثیر آن رو، ماشین و شبکه

 مختلف بررسي شده است.

                                                 

1- Doubly fed Induction Generator (DFIG) 
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اما آنچه که در تحقیقا  و مطالعا  انجا  شده در رابطه با تولید انری، الکتریکي از باد کمتر مورد 

هرا،  اها، داخلي ماشین است. در سیستمتوجه قرار گرفته شرایط ماشین و شبکه در صور  بروز خط

فر  مشرکلا  و رسد چرا که برا بررسري و رموجود  بررسي خطاها، داخلي ماشین ضرور، به نظر مي

خطاها، داخلي  شاهد افزایش قابل ملاحظه در سطح قابلیرت اطمینران سیسرتم و  پیامدها، ناشي از

 کیدیت توان خروجي هستیم.

بعنروان یکري از  1نامره برا تمرکرز رو، خطرا، قطر  تحریر پایانبا توجه به نکا  فوق  در این 

 پرداخته شده اسرت. برا تحلیرلدر پي وقوع این خطا   به بررسي شرایط ماشین و شبکه خطاها، رایج

 مطالعه برا، شناسایي این خطا ها، موجود روشرو، توربین باد، مجهز به ینراتور القایي دوسو تغذیه 

دقرت بیشرتر، برخروردار اسرت  تا با ارائه روشي جدید کره از سررعت و سعي بر آن شدهشده است و 

شناسرایي ایرن نروع خطرا شراهد  ها، حداظتي ینراتورها، باد، برا،تاثیرا  مثبتي را در عملکرد رله

 باشیم.

 

 نامهانياهداف پا -3-1

ینراترور بره شربکه  ،از سرو يلیتحرو ویردر توان راکت   یقط  تحر ،بروز خطا يدر پ يکل بطور

. هردف عمرده از دهرديقرار م ریمسئله ولتای شبکه را تحت تاث نیو هم آیدبوجود مي ،ادیتلاز  زاخ

بره ینراترور و  يکیو با دقت خطاسرت ترا از ورود صردما  مکران  یسر یيشناسا  یحداظت قط  تحر

ز خطا اسرتداده ا نیا یيشناسا ،روش برا نیتر. معمولدیبعمل آ ،ریبه شبکه جلوگ يکیالکتر ما صد

آن  را ییرتغ يینراترور و بررسر نرالیامپردانس در ترم ،ریگاندازه قیاست که از طر يامپدانس ،هارله

و  ایخطرا  ولتر صیتشرخ ،رله بررا نیا ،. اما از آنجا که وروددهديم صیرا تشخ  یقط  تحر ،خطا

ود منجرر بره رلره شر ،دو مولده وروداین  رییکه منجر به تغ يهر عمل باشديینراتور م نالیترم انیجر

بره  تروانيدارنرد مر يکه عملکرد اشتباه رله را در پ خطاهایيه رله خواهد شد. از جمله عملکرد اشتبا

 قطب را نا  برد. زشلغ دهیتوان و پد يعیینراتور  نوسانا  طب نالیاتصال کوتاه در ترم

                                                 

1- Loss Of Excitation (LOE) 
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  ی جادیت. اارائه شده اس يمختلد ،هاروش يامپدانس ،هااز عملکرد نادرست رله ،ریجلوگ ،برا

 نیاز اولر  یرقطر  تحر ،و خطرا گررید ،خطاهرا نیبر زیتما ،و فرصت دادن به رله برا يزمان ریتاخ

از  هاسرتداد زیرن گررید ،هراز یمشکل بکار برده شد. از جمله مکان نیحل ا ،است که برا یيهاز یمکان

 ،ادیرز يقراتیتحق ،ارهاک زیاست تا عملکرد نادرست رله را به حداقل برساند. در ادامه ن يشبکه عصب

برر آنسرت  ينامه سع انیپا نیقرار دهند. اما در ا ،بهتر تیرله را در وضع نیصور  گرفته تا عملکرد ا

علاوه بر روشي جدید ارائه کند که  ا دستیابي به معیار، جدید برا، شناسایي خطا، قط  تحری  تا ب

 کم باشد. اریبس زین  یحراز قط  ت ریغ ياملآن از عو ،ریرپذیسرعت و دقت بهتر  تاث

خواهد  يبررس هیدوسو تغذ یيینراتور القا  ی ،رو  یقط  تحر ،خطا نامهانیپا نیرو در ا نیا از

خطا مشرخص گرردد. سرپس  نیینراتور پس از وقوع ا ،دیولتای شبکه و توان تول ،شد تا اثرا  آن رو

گیر، کلري دستیابي بره یر  نتیجره به منظور و گردديم لیینراتور پس از وقوع خطا تحل ،پارامترها

انجرا  شرده اسرت ترا در در اندازه ینراتور و بار متصل بره آن  تیوضع رییتغ ا، باگسترده ،هاشیآزما

 گردد. يمعرف  یقط  تحر ،خطا یيشناسا ،برا دیجد ،اریاستاتور بعنوان مع ،وندیشار پنهایت 

 شرح است: نید شد بدنامه به آنها پاسخ داده خواه انیپا نیکه در ا يسوازت

 ،بررا يسررعت کراف يامپدانسر ،هارله ایآ نحوه کار ینراتور القایي دوسو تغذیه چگونه است و -1

 دارند؟را  از بروز صدما  به ینراتور ،ریو جلوگ ، قط  تحری خطا یيشناسا

 ریسا آن از زیو تما  یقط  تحر ،خطا صیتشخ ،زز  برا ،هایياز توانا يامپدانس ،هارله ایآ -2

 ؟هستندخطاها برخوردار 

 يرا در پر یيامردهایچره پ هیردوسرو تغذ یيینراتور القا  ی ،برا  یاز دست رفتن کامل تحر -3

 گذارد؟يینراتور م ،دیولتای شبکه و توان تول ،رو يچه اثرات و خواهد داشت

از آن  وانتريم ایآ کند؟يم يراتییچه تغ  یقط  تحر ،استاتور پس از وقوع خطا ،وندیشار پ -4

 ؟نا  برد  یقط  تحر ،خطا یيشناسا ،برا دیجد ،اریبعنوان مع

 



7 

 نامهساختار پايان -3-4

بند، شده است. ابتدا در فصل دو  به نامه بصور  ذیل فصلبا توجه به اهداف ذکر شده  این پایان

بیان شده  بررسي انواع مختلف ینراتورها، باد، پرداخته شده است و مزایا و معایب هر کدا  به تدصیل

بعنوان ینراتور،  یه  ینراتور القایي دوسو تغذینراتورها، باد، ا، این فصل پس از مقایسهاست. در انته

 است. برگزیده شده پذیر، بازترو کنترل کارکرد بهتر با

ترکیب توربین باد، مجهز به ینراتور القایي دوسو تغذیه تشرریح شرده اسرت. ابتردا در فصل سو  

چگرونگي تولیرد و به تشریح اجزا، تشرکیل دهنرده و ها، باد، بیان شده و سپس ناصول کلي توربی

پرداختره  بط حاکم بر ولتای و توان خروجي ایرن ینراترورمعادز  و رواتوصیف شارش توان و همچنین 

 شده است.

بروز این خطرا رو،  مندي در فصل چهار  اهمیت بحث شناسایي خطا، قط  تحری  و پیامدها،

ها، موجود برا، شناسایي آن مورد بحث و بررسي قرار گرفته شین بیان شده و انواع روشسیستم و ما

دوسرو است. آخرین تحقیقا  انجا  شده تاکنون برا، شناسایي خطا، قط  تحری  در ینراتور القرایي 

هرا، موجرود در در انتها، این فصل برا توجره بره ضرعف غذیه در این فصل کاملا بررسي شده است.ت

طرا، قطر  بررا، شناسرایي خ ، جدیردمعیرار شار پیوند، استاتور بعنروان استداده از  ، قبلهاروش

گیر، شرار در ینراترور بره نمرایش در و روش اندازهمعرفي شده غذیه ینراتور القایي دوسو تتحری  در 

 آمده است.

به  شده و ساز،یه متصل به شبکه شبیه  ی  ینراتور القایي دوسو تغذمنظور در فصل پنجم به این

هرا، متدراو  بررا، ینراترور رو، آن انرواع شررایط برار و انردازه هرا، گسرترده منظور انجا  آزمایش

سراز،   از شبیهساز، شده و با اعمال خطا، قط  تحری  رو، ینراترور نترایج و نمودارهرا، ززپیاده

تروان اکتیرو و  رو، عملکررد ینراترور و  تحریر راج شده است و پیامدها، مندي از دست رفتن استخ

 در انتها، این فصلولتای شبکه مورد مطالعه قرار گرفته است.  راکتیو تولید، ینراتور و همچنین سطح

توجه به رفتار یکسان شار پیوند، استاتور در تمرا   که با شودمشاهده مي ساز،نتایج شبیهبا مشاهده 

خطرا، قطر   پیونرد، داده از شرارتوان برا اسرتيرسیدن به ی  نتیجه کلي  مبا  حاز  آزمایش شده

هبرود منجرر بره بها، موجود شناسایي کرد ترا در نهایرت ایرن روش تر از روشتحری  را بسیار سری 

 عملکرد رله قط  تحری  گردد.
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نترایج پس از مرور کلي روش ارائه شده برا، شناسایي خطرا، قطر  تحریر   در فصل ششم نیز 

آتري در ایرن زمینره و در انتها پیشنهاداتي به منظور تحقیقا   هدیگردبیان   نامهنهایي حاصل از پایان

 مطرح شده است.
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های بکاررفته در انواع ژنراتور -2 فصل

 های بادیتوربین
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 مقدمه -2-3

ها، باد، با قردر  براز سراخته و توربین امروزه با پیشرفت فناور، و توجه بیشتر به انری، باد، 

ترر، نقش پررنگ هاباعث شده این نوع نیروگاه تولیدشده درمزارع باد، شوند و افزایش توان تولید مي

ها نیز با توجه به نیراز رو ینراتورها، بکاررفته در این نیروگاهها، قدر  داشته باشند. از ایندر سیستم

هرا، گردند. از جمله معیارها، مهم بررا، انتخراب ینراترورو شرایط مختلف محیطي انتخاب مي واحد

توان به کنترل توان تزریقي اکتیو و راکتیو  امکان تغییر سررعت بررا، تولیرد تروان بیشرینه  ميباد، 

میزان حساسیت به اغتشاشا  شبکه  نحوه عملکرد در صرور  برروز خطرا و میرزان نیراز بره تعمیرر و 

 نگهدار، اشاره کرد.

 

 دسته بندی ژنراتورها -2-2

ی  ینراتور نیاز دارد تا انری، جنبشي باد را به واضح است که ی  توربین باد، برا، تولید توان به 

ها، قدر  به چرخه تولید انری، براد،  از انری، الکتریکي تبدیل کند. امروزه با پیشرفت و ورود مبدل

 شود. ها، مختلف برا، تولید توان استداده ميبا فرکانس ACهمه انواع ینراتورها، 

 

 

 های بادیرايج در نیروگاه AC: انواع ژنراتورهای 3-2شکل 


