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باسمه تعالی

  قدردانی و تشکر

  من لم یشکر المخلوق لم یشکرالخالق

ه در طی دوران تحصیل افتخار شاگردي آنها را داشته ام، از زحمات کلیه معلمان و اساتیدي ک

علی اکبر مطیع بیرجندي ، دکتر زین العابدین موسوي وکلیه مخصوصاً اساتید گرامی آقایان دکتر 

عزیزانی که در انجام این تحقیق با اینجانب همکاري نموده اند و همچنین از زحمات پدر و مادر و 

طی این دوره تحصیلی بار مشکلات زندگی را به تنهایی به دوش کشیده که در وفرزندانم همسر عزیزم 

،تشکر و قدردانی می نمایم. ندا
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  چکیده

امروزه با افزایش قیمت انرژي و ملاحظات زیست محیطی در درجه اول و کیفیت توان در درجه دوم ، 

الکتریکی سوق داده است . در این بین، با ظهور  مهندسی برق را به سوي استفاده بهینه از انرژي

) باعث شده است که استفاده  IGBTو   GTOادوات نیمه هادي هاي قدرت با کنترل از طریق گیت (

از مبدل هاي الکترونیک قدرت در موارد متفاوتی مورد استفاده قرار گرفته شود. دراین میان ، جبران 

بیشتر در  ، انرژي بدلیل داشتن راندمان بالا و جریان با کیفیتکننده هاي موازي و منابع ذخیره ساز 

  گیرند.مورد استفاده قرار میبرق صنعت 

 نمونه اي از یک نیروگاه بادي که مشتمل بر ( ژنراتور القایی تغذیه دوبل و جبران ،پایان نامهر این د 

وسط نرم افزار تاست باتري )  انرژي ساز به همراه منبع ذخیره ١STATCOM موازي نندهک

نتایج هر یک از کمیت هاي الکتریکی ( توان، ولتاژ ،  شبیه سازي شده و  PSCAD/EMTDCگرافیکی

فرکانس، سرعت زاویه اي رتور ) بصورت جداگانه و مستقل از یکدیگردر منحنی ها و جداولی مورد 

  است .گرفته پردازش و تجزیه و تحلیل قرار 

بکارگیري و استفاده صحیح از ژنراتور ونه نتیجه گیري می شودکه بااز مقایسه نتایج بدست آمده، اینگ

طور ب   ٢BESS  انرژي و سیستم ذخیره ساز  STATCOMالقایی تغذیه دوبل ،جبران کننده 

نامه که کاهش  این طریق اهداف مورد نظر پایان اثرات مهمی را به همراه داشته است و از  همزمان،

در نیرو گاه هاي بادي است تا حدودي برآورده شده و نتایج   STATCOMنوسانات توان و ولتاژ توسط

   مفید زیر را نیز  به همراه داشته است.

ظرفیت تولید شبکه در حد قابل توجهی افزایش یافته که باعث پایدار ي شبکه در شرایط مختلف الف) 

  کاري می شود.

در حد   BESSو  STATCOMکننده نوسانات هر یک از کمیت هاي مورد اشاره با حضور جبران ب) 

زیادي کاهش یافته است .

       هاي خازنی که جهت تامین توان راکتیو ژنراتور هاي القایی مورد استفاده قرار از وجود بانکج) 

  نظر شده است.می گرفته صرف

  انرژيساز، منبع ذخیره  موازيجبران کنندهالقایی تغذیه دوبل ،سیستم قدرت، ژنراتورهاي کلیدي: واژه

                                                            

1- Static Synchronous Compensator

2-Battery Energy Storage System 
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  مقدمه.1-1

علل استفاده از بواسطه اهمیت وگستردگی موضوع کیفیت توان در نیرو گاه هاي بادي ، در فصل اول 

درفصل  انرژي باد ،  مشکلات موجود بر کیفیت توان و مروري برتحقیقات انجام گرفته خواهد داشت .

هاي الکترونیک  دلالکتریکی ، مب تاثیرات هریک از اجزاي سیستم قدرت( تجهیزات مکانیکی و، دوم 

  هاي بادي داشته است.  ) در نیروگاه FACTSقدرت و جبران کننده هاي ادوات 

در فصل سوم به شبیه سازي شبکه سه شینه ،  شامل ژنراتور القایی تغذیه دوبل با جبران کننده 

و مشکلات مطرح شده در پایداري  داشته است به همراه منابع ذخیره ساز انرژي STATCOMموازي 

و تاثیرات داده  نیز پایداري دینامیکی نیروگاه هاي بادي  مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گذرا و

نمایش داده شده است. در فصل پایانی به جمع بندي و پیشنهادات عملی را  شبکه جبران کننده براین

  اصلاح آن آورده شده است. جهتلازم 

ال هاي اخیر بدلیل کاهش منابع و افزایش قیمت مطا لعات و بررسی ها  نشان می دهد که  طی س

انرژي هاي فسیلی انسان همواره  سعی در جایگزینی انرژي هاي تجدیدپذیر داشته است. یکی از انواع 

که از دیر باز ذهن بشر را به خود معطوف انرژي هاي تجدیدپذیر و تمام نشدنی انرژي باد می باشد 

را جهت به حرکت درآوردن قایق ها و کشتی هاي بادبانی و  نموده است. ازهمان  ابتدا انرژي باد

آسیاب هاي بادي بکارگرفته است. در شرایط کنونی با توجه به اهمیت موضوع ، انرژي باد توجیه 

دارد و به همین لحاظ بکارگیري و تجدید پذیر نسبت به سایر منابع انرژي هاي  اقتصادي بیشتري

در کشور ما نیز قابلیت ها و پتانسیل هاي مناسبی جهت نصب و راه استفاده از آن امري الزامی است .

اندازي توربین هاي بادي وجود دارد . در این زمینه تحقیقات و سرمایه گذاریهاي فراوانی انجام گرفته 

است. رویکرد توسعه و کاربرد این تکنولوژي ، چشم انداز روشنی را فرا روي سیاست گذاران بخش 

  .]1 [داده استانرژي کشور قرار 

با توجه به سرمایه گذ اري زیادي که جهت گسترش و توسعه این بخش از صنعت تولید برق انجام   

می گیرد. ضروري است که هم زمان با گسترش آنها ، کیفیت تولید و قابلیت اطمینان نیز در این 

  نیروگاه ها رشد یابد. 

هاي مهمی ازجمله عدم  دي هنوز با چالشتوسعه نیروگاه هاي با در حال حاضر علی رغم گسترش و

و قابلیت اطمینان پایینی مواجه اند.   کیفیت توان

در بازار رقابتی وخصوصی سازي، افزایش قابلیت اطمینان، کیفیت تولید و کاهش قیمت انرژي جهت 

  .]3و2  [مصرف کنندگان امري اجتناب ناپذیر است
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 عوامل ضرورت انجام تحقیق پرداخته شده است زیرا و ازپایان نامه به توجیه مشکلات دراین بخشلذا 

و ادوات ها رتوانرتاثیرگذار برکیفیت توان، عملکرد ناصحیح بعضی از توربین هاي بادي ، ژ موثرو

 در ایجاد نوسانات بوده است که باعث ، تغییرات سرعت باد و سایه دکل توربینرت نیک قدولکترا

 که باسرعت ثابتدي باي بینهارتواستفاده از ونه می توان به نمبطور  .است شدهکمیت هاي الکتریکی 

داشته اند  درتولید توان و ولتاژنسبت به سایر توربین هاي سرعت متغیر يبیشترات تغییرجات و عوجاا

  نمود.اشاره 

، و دائم ديعاد حین عملکردر توربین هاي بادياز تحقیقات بعمل آمده چنین استنباط می گرددکه 

توربین  کلدسایه د و با اتجعوجااساساً به خاطر تأثیر ا  ،انتوات تغییرکه این نموده تولید  متغیرانی تو

  .]4[فرکانس شبکه شده است یک دپریوت منجر به نوساناات تغییرات توان ثرا که بوده است

تکنولوژي ساخت توربین هاي بادي سرعت متغیر تا حدودي با گسترش وبررسی ها نشان می دهد که 

سرعت ثابت د  توربینعملکر، حالیکهجلوگیري شده است . در   به سمت شبکهان سریع توات ییرتغاز 

شده است و کیفیت توان را تحت شبکه ات توان درمنجر به تغییر، کمش لقایی با لغزر اتوانرژ یک در 

  تاثیر قرار داده است.

پارامترهاي کیفیت توان که اي از  ) مقدمه1-1مطابق شکل ( ،کیفیت تواناهمیت موضوع با توجه به 

  .] 5[می باشدقابل بررسی بوده آورده شده است. در حالت کلی کیفیت توان شامل دو مفهوم اساسی

  الف)تأمین کیفیت ولتاژ  

  ب) قابلیت اطمینان منبع 

تامین کیفیت ولتاژ شامل اغتشاشات متفاوت ( تغییرات سریع، هارمونیکها،  میان هارمونیکها، فلیکر، 

 عادلی و گذراها) می شود. بخش قابلیت اطمینان شامل( اتفاقات با زمان طولانی تر همانند وقفهنامت

  هاي افت ولتاژ بیشبود وکمبود ولتاژ و انحراف فرکانس) می شود. 

تاثیر ها ژلتاوفت وطول خط نیز بر اها رتوانرو ژمرها رنسفواسایز ترعلاوه بر موارد اشاره شده اندازه و 

  .]7و6[کیفیت توان را تحت تاثیر قرار می دهدگذار بوده و 

، ، تلویزیون هاي رنگی وسیستمهاي کامپیوترهاحساسیت سیستم هاي الکترونیکی( بخصوص 


