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  چكيده

توسعه يافته در پي استفاده از انرژي باد در مناطق دورافتاده، محروم و مناطق بسياري از كشورهاي 

توان انرژي لازم براي ابزار و تجهيزات همچنين در صنايع دفاع از اين طريق مي. عملياتي هستند-نظامي

در مناطق آبي  در حال حاضر اين امكان سنجي. نظامي در مناطق پشتيباني نظامي را فراهم نمود

كشورمان نيز بوجود آمده كه مزارع بادي را در درياها از جمله درياي خزر، خليج فارس و درياي عمان بنا 

توان توربين هاي بادي قابل حمل را ساخت و به توليد انبوه همچنين در مقياسي كوچكتر مي. نهيم

در هنگام اغتشاشات  ها آنر مورد رفتار ق دي، مطالعه و تحقيباد يهانيتورببا نفوذ رو به رشد . رساند

ن يا. ك ضرورت شديل به ين خطا، تبديماندن در ح يدر مدار باق يهاتيبا قابل ها آناز  يبانيگذرا و پشت

 يمتصل باق ييد توانايباد، با يدي، از جمله واحد توليديتول يت بدان معناست كه تمام واحدهايقابل

ن انواع يدر ب. را داشته باشند يكاهش ولتاژ را در محدوده مشخص يهاماندن در هنگام خطاها و حالت

بسيار  يها تيقابلژنراتورهاي القايي تغذيه دوگانه داراي ، يباد يهانيبه كار رفته در تورب يژنراتورها

دان گرا، شارها و يم كنترل برداري معادلات و روابطبا استفاده از در اين پايان نامه ابتدا . جالبي هستند

 انهيگو شيپ يهاانيم جريسپس با استفاده از روش كنترل گشتاور مستق .مدمرجع بدست آ يها انيجر

از روش كروبار جهت در مدار باقي ماندن توربين بادي از  معمولاًموجود كه  يها روشبرخلاف . شدارائه 

هاي رتور در و جرياننيازي به استفاده از تجهيزات اضافي نيست روش پيشنهادي كنند در آن استفاده مي

چگونگي اين مطلب نيز به وسيله نتايج شبيه سازي بررسي . بدست خواهند آمدهنگام خطا كنترل شده 

شبكه در ولتاژ ترمينال به عنوان  ياز خطا ن و بعديدر ح در پايان نيز رفتار گذراي ماشين. شده است

مرسوم  يها روششنهادي در مقايسه با نتايج حاكي از آن است كه روش پي. نمونه، شبيه سازي شده است

  .اين معيار كارايي را بهبود بخشيده است

  

شبيه سازي، کنترل توربين ، ماندن هنگام خطا، ژنراتور القايي تغذيه دوگانه يدر مدار باق :هاكليد واژه
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  ها علايم و نشانهفهرست 

 علامت اختصاري  عنوان

 E  انرژي جنبشي

  m  جرم

  wV  سرعت باد

  ρ   چگالي وزني هوا

  A  موثرسطح 

 pC  ضريب توان رتور

  λ  ها به سرعت بادنسبت سرعت خطي نوك پره

  rotw  هااي نوك پرهسرعت زاويه

  θ   زاويه گام پره

  t   زمان

 P  هاتعداد قطب

  f  فركانس

  n  سرعت خطي

  mω  سرعت مكانيكي محور

  sω  اي ولتاژ استاتورسرعت زاويه

 rω  اي ولتاژ رتورسرعت زاويه

  s  لغزش

  sP  استاتور توان

  rP   توان رتور



 ه 

  mP   توان مكانيكي محور

  β  زاويه پره

  tD  توربين يميرايي خود

 gD  ژنراتور يخود ييرايم

  mD  متقابل ييرايم

  shK  محور يسخت

  TT   نيگشتاور تورب

  shT   گشتاور محور
  tJ  ن يتورب ينرسيب ايضر
  gJ  ژنراتور ينرسيب ايضر

  tω  ن يتورب ياهيسرعت زاو
  gω  ژنراتور  ياهيسرعت زاو

  tθ  ن يه توربيزاو
  gθ  ه ژنراتور يزاو

  dsv  ژنراتور dولتاژ استاتور محور 
  qsv  ژنراتور qولتاژ استاتور محور 

  osv  ژنراتور يولتاژ استاتور محور خنث
  sv  ولتاژ استاتور ژنراتور

  drv  ژنراتور dولتاژ رتور محور 
  qrv  ژنراتور qولتاژ رتور محور 

  orv  ژنراتور يولتاژ رتور محور خنث
  rv  ولتاژ رتور ژنراتور

  dsi  ژنراتور dان استاتور محور يجر



 و 

  qsi  ژنراتور qان استاتور محور يجر
  osi  ژنراتور يان استاتور محور خنثيجر
  si  ان استاتور ژنراتوريجر
  dri  ژنراتور dان رتور محور يجر
  qri  ژنراتور qان رتور محور يجر
  ori  ژنراتور يان رتور محور خنثيجر
  ri  ان رتور ژنراتوريجر

  dsψ  ژنراتور dاستاتور محور  يونديشار پ
  qsψ  ژنراتور qاستاتور محور  يونديشار پ
  drψ  ژنراتور dرتور محور  يونديشار پ
  qrψ  ژنراتور qرتور محور  يونديشار پ

  dsλ  ژنراتور dشاردور استاتور محور 
  qsλ  ژنراتور qشاردور استاتور محور 

  drλ  ژنراتور dشاردور رتور محور 
  qrλ  ژنراتور qشاردور رتور محور 

  sλ  شاردور استاتور ژنراتور
  rλ  شاردور رتور ژنراتور

  rλ  γو  sλ ن دو شاردوريه بيزاو
  sR  مقاومت استاتور ژنراتور

  rR  مقاومت رتور ژنراتور
  sL  استاتور ژنراتور ييب القايضر
  rL  رتور ژنراتور ييب القايضر
  mL  متقابل ژنراتور  ييب القايضر



 ز 

  sX  استاتور ژنراتوراندوكتانس 
  rX  اندوكتانس رتور ژنراتور

  mX  اندوكتانس متقابل ژنراتور 
  sω  شبكه  ياهيسرعت زاو
  bω  ه يپا ياهيسرعت زاو
  rω  رتور  ياهيسرعت زاو

  emT  ژنراتور  يسيگشتاور الكترومغناط
  mT  ژنراتور  يكيگشتاور مكان
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  ٦٠  ....................................................................................  .فاز سه ولتاژ منبع اينورتر يك دياگرام بلوك: 4-4  شكل
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  مروري بر كارهاي گذشته - ۱ فصل

  مقدمه - ۱-۱

 گرماي و يآلودگ شيافزا مورد در ها ينگران شيافزا و يليفس يها سوخت منابع كاهش علت به امروزه

 منابع. است افتهي شيافزا برق ديتول جهت ريپذ ديتجد و يليفس ريغ منابع از استفاده به ليما، تنيزم

 حال در كه اند شده يمعرف منظور نيا براي رهيغ و باد ،ييگرما نيمز د،يخورش مانند ريپذ ديتجد متفاوت

 يبه طور است داشته را رشد نيشتريب و گرفته قرار توجه نيشتريب مورد موارد ريسا از باد انرژي حاضر

 ندهيآ سال چند در تا اند داده انجام يمدت بلند زيير برنامه دانمارك و آلمان مانند كشورها از ارييبس كه

 به ابتدا در بادي يها نيتورب و باد انرژي. ندينما نيتأم باد قيطر از را خود انرژي از يا ملاحظه قابل بخش

 فكر تكنولوژي شرفتيپ با يول شدند يم استفاده نيزم ريز از آب دنيكش بالا جهت ييها تلمبه عنوان

 كه ييها نشانه از كه طور همان نيهمچن. كرد رسوخ بشر ذهن به برق ديتول براي ها نيتورب نيا از استفاده

 كه اند بوده عمودي محور صورت به ابتدا در بادي يها نيتورب است شده كشف شناسانباستان توسط

 رايز رسد يم نظر به ساده ابتدا در برق ديتول جهت باد از استفاده .تاس شده افتي رانيا در آنان از ارييبس

 روين نيا بردن بكار عملاً حالن يبا ا .دكر ديتول برق توان يم ژنراتور كي گرداندن و روين نيا از استفاده با

 بودن كنترل قابل ريغ و ينيب شيپ قابل ريغ آن ليدلا از يكي كه دارد يا دهيچيپ نسبتاً تكنولوژي به ازين

 ديبا آن كنترل جهت ابتدا در و نبوده مهار قابل سدها پشت در آب مانند روين نيا .باشد يم باد رويين

 يها روش ها روگاهين اين از توليدي برق كيفيت و ييكارا افزايش جهت منظور نيهم به .دشو فكري

 حال در تكنولوژي نوع اين تازگي علت به همچنان و شده اجرا الكتريكي و جمله مكانيكي از متفاوتي

  .است انجام

ساير منابع انرژي تجديد پذير از نظر جغرافيايي گسترده و در عين حال به صورت  رانرژي باد نظي

انرژي باد طبيعتي نوساني و متناوب داشته و . باشدهميشه در دسترس مي باًيتقرو غير متمركز و  پراكنده

وچكي از هاي بادي تنها جزء بسيار كهزاران سال است كه انسان با استفاده از آسياب. وزش دائمي ندارد

اي اين انرژي تا پيش از انقلاب صنعتي به عنوان يك منبع انرژي به طور گسترده. كندآن را استفاده مي

 ليبه دلهاي فسيلي گرفت، ولي در دوران انقلاب صنعتي، استفاده از سوختبرداري قرار ميمورد بهره
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هاي بادي قديمي ديگر از نظر دوره توربيندر اين . ارزاني و قابليت اطمينان بالا جايگزين انرژي باد شد

دو شوك  1978و  1973 يها سالتا اينكه در . هاي نفت و گاز نبودنداقتصادي قابل رقابت با بازار انرژي

به اين ترتيب هزينه انرژي . هاي حاصل از نفت و گاز وارد آوردبزرگ نفتي ضربه بزرگي به اقتصاد انرژي

پس از آن مراكز . اي بادي، در مقايسه با نرخ جهاني قيمت انرژي بهبود يافتهتوربين لهيبه وستوليد شده 

هاي مختلف جهت تحقيقاتي و آزمايشگاهي متعددي در سراسر دنيا به بررسي تكنولوژي مؤسساتو 

به علاوه اين بحران باعث ايجاد تمايلات . يك منبع بزرگ انرژي پرداختند به عنواناستفاده از انرژي باد 

انرژي  نيتأمدر زمينه كاربرد تكنولوژي انرژي باد جهت توليد برق متصل به شبكه، پمپاژ آب و  جديدي

اخير مشكلات زيست محيطي و مسائل مربوط به  يها سالهمچنين در . الكتريكي نواحي دور افتاده شد

  .فزوده استاستفاده از منابع انرژي فسيلي بر شدت اين تمايلات ا به علتتغيير آب و هواي كره زمين 

- در بين ژنراتورهاي توربين بادي چند) DFIG(تاريخچه استفاده از ژنراتورهاي القايي تغذيه دوگانه 

هاي ميلادي تلاش 70به دليل بحران قيمت نفت در دهه . سال است 20افزون بر ) WTG(مگاواتي 

ي براي پيوستن به مگاوات-ارزشمندي در آلمان و آمريكا صرف توسعه ژنراتورهاي توربين بادي چند

  .هاي انتقال و توزيع الكتريكي شده استسيستم

آمده  به عملهاي بادي در جهت توليد برق شگرفي در زمينه توربين يها شرفتيپ 1975از سال  

بعد از مدت كوتاهي . اولين توربين برق بادي متصل به شبكه سراسري نصب گرديد 1980در سال . است

  .مگاواتي در آمريكا نصب و به بهره برداري رسيد اولين مزرعه برق بادي چند

مگاوات رسيد  200هاي برق بادي متصل به شبكه در جهان به ظرفيت توربين 1990در پايان سال 

اين توليد مربوط به ايالت  تمام باًيتقربرق را داشته كه  ساعت وات گايگ 3200كه توانايي توليد ساليانه 

هاي ديگري نظير هلند، آلمان، بريتانيا، ايتاليا، اسپانيا، امروزه كشور. كاليفرنيا آمريكا و كشور دانمارك بود

  .انداي را در جهت توسعه و عرضه تجاري انرژي باد آغاز كردههاي ملي پروژهچين و هندوستان برنامه

اي كاهش قابل ملاحظه به طورهاي بادي انرژي به كمك توربينهاي توليد در طي دهه گذشته هزينه

سال  15هاي بادي از كارايي و قابليت اطمينان بيشتري در مقايسه با در حال حاضر توربين. يافته است

هنوز آغاز نگرديده ) WECS(هاي مبدل انرژي باد با اين همه استفاده وسيع از سيستم. پيش برخوردارند
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هاي بادي مولد برق جهت اتصال به شبكه بر توربين ها ديتاكمربوط به انرژي باد بيشتر در مباحث . است

  .برق مصرفي جهان داشته باشد نيتأمتواند سهم مهمي در است زيرا اين نوع از كاربرد انرژي باد مي

انرژي بادي تا سال ) WWEA(هاي صورت گرفته توسط انجمن انرژي بادي بر اساس پيش بيني

از برق مصرفي جهان خواهد بود و همچنين ظرفيت نصب شده جهاني % 12حداقل  نيتأمادر به ق 2020

كلي با استفاده از انرژي باد به عنوان يك  به طور. گيگاوات خواهد رسيد 1500در اين سال به حداقل 

  . كرد نيتأمتوان دو برابر مصرف انرژي الكتريكي فعلي جهان را منبع انرژي در دراز مدت مي

  پيشينه پژوهشي -۱-۲

 برق توليدي ولي شد شروع ساده بادي يها نيتورب بردن بكار با برق توليد براي باد نيروي از استفاده

 نوع همان تجهيزاتي به كردن اضافه با ابتدا در. نبود برخوردار بالايي اطمينان قابليت و كيفيت از هاآن

 بادي توربين سازي خود شبيه جهت در فقط ها تلاش و نمودند توليدي برق بهبود در سعي هاتوربين

ك مدل ساده ي DFIGبا استفاده از مدل درجه پنجم ] 3[به عنوان مثال در ]. 2[و ] 1[ گرفتمي صورت

ش يآزما PSCAD/EMTDCافزار در نرم يشنهاديمختلف را بر مدل پ يخطاها ريتأثاستخراج نموده و 

   .ديز ديتر ندهيچيك مدل پيج يتوان مشابه با نتايرا م يسازهيج حاصل از شبينتا حال نيابا  .كرده است

؛ گرديد متصل شبكه به و پيشنهاد يتر شرفتهيپ و بادي جديد يها نيتورب كلي به طور زمان گذشت با

 پارامترهاي بر بادي توربين ريتأث بررسي به] 4[ .ديرس يم به نظرلازم  شبكه بر ها آن ريتأث بررسيبنابراين 

] 5. [است نداده ارائه آن بهبود جهت را روشي ولي پرداخته شبكه به اتصال هنگام در آن پايداري و شبكه

 براي و كرده مدل نامتقارن ولي ساده بسيار شبكه يك در را ه دوگانهيتغذ ييالقا ژنراتور با بادي توربين

 مجزا به طور جداسازي از پس را منفي و مثبت توالي پارامترهاي) DFIG( كنترلرها در آن كارايي بهبود

. شودينمه ديد ها مبدل نوع تغيير يا تر دهيچيپ كنترلرهاي از در استفاده نوآوري ولي است نموده كنترل

 واقعي خروجي مشاهده از را خواننده حقيقت در بادي توربين خروجي فيلتر در يك اعمال با همچنين

  .كرده است محروم بادي توربين
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 ،]9[ و] 8[، ]7[، ]6[ ،شوديحاصل م) VC١( يكنترل بردار لهيبه وس DFIG، كنترل يسنت به طور

شوند و يه ميتجز) ا شاري(و يو توان راكت) ا گشتاوري(و يتوان اكت يها مؤلفهرتور به  يها انيجركه در آن 

م يتنظ ]9[و ] 8[ ا ولتاژ ثابت شدهي ]7[و ] 6[ثابت  ك قالب مرجع با شار استاتوريرا جداگانه در  ها آن

 VC يب اساسيع. رتور به كار گرفته شدند يهاانيم جريتنظ يان برايرج يسپس كنترلرها .كننديم

؛ رديگيرا در نظر نم) VSCs٢(منبع ولتاژ  يهامبدل يگسسته سازات يآن است كه عمل يعت خطيطب

مناسب چه در حالت  يكيناميو پاسخ د يكل محدوده كار يستم بر رويس يداريجهت حفظ پابنابراين 

م يد با دقت تنظيآن با يكنترل يان و پارامترهاي، كنترلر جريرعاديخطا و غ يهانرمال و چه در حالت

  .ن مفهوم مورد بحث قرار گرفته استيا ياضيروابط ر به صورت] 10[در  ].7[شوند 

كه  ،]14[ و ]12[ ،]13[ ،)DPC٤(م يو كنترل توان مستق] 11[) DTC٣(م يكنترل گشتاور مستق

ن يچن .شنهاد شديپ DFIG يگرفته است برا نشأت DTCاز  )]16[و ] 15[( ييالقا يهانيماش يخود برا

. كاهديم VCتم يالگور يدگيچيسازد و از پين را فراهم ميا توان ماشيم گشتاور يكنترل مستق ييهاروش

ق يمبدل از طر يهايو خروجد گشتاور را دارن/س توانيسترزيدر خود كنترل ه DPCو  DTC يهاروش

مبدل  كليدزنيفركانس  حال نيابا  .شونديانتخاب من شده ييش تعياز پ) LUT٥( يا مراجعهك جدول ي

 يدگيچيخود به پن يكند كه اير مييستم تغيس ياز جمله سرعت رتور و توان خروج يكار يهابا حالت

شوند كه  يطراح ياد به گونهيل كه باين دليد؛ به ايافزايم acمدار قدرت  يكيهارمون يلترهايف يطراح

 يد برايبا ييبالا يبرداربر آن، فركانس نمونهعلاوه . ز جذب كننديباند پهن را ن يدارا يهاكيهارمون

DTC/DPC ن شوند يقابل قبول تضم يكيناميو د يمحالت دائ يرد تا عملكردهايمورد استفاده قرار گ

) SVM( ييون بردار فضايمركب با مدولاساصلاح شده  DTC/DPCن روش يچند ].14[و ] 13[، ]11[

و  ،]20[ و ]19[، ]18[، ]17[ ،ييالقا يهانيو ماشيدرا يبرات ثاب كليدزنيبه فركانس  يابي دست يبرا

                                                 
1 Vector Control 
2 Voltage Source Converters 
3 Direct Torque Control 
4 Direct Power Control 
5 Look-Up Table 
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VSC توسط  يشتريب بيمعا حال نيابا  .شنهاد شده استيپ ،]23[ و] 22[، ]21[ ،متصل به شبكه

و  PIكنترلر  ياضاف ي، پارامترها]22[، ]21[، ]17[ ،١ده برخطيچيمانند محاسبه پ يكنترل نيچن نيا

ن روش ين چنديهمچن .شد يمعرف ،]20[ – ]17[ ،نيماش يرات پارامترييف نسبت به تغياستحكام ضع

DPC  يثابت برا كليدزنيبا فركانس DFIG يدزنيكل يهاحالت .]27[ و] 26[، ]25[، ]24[ شنهاد شديپ 

ن هدف را بر اساس نوسانات آ يهاانتخاب شدند كه در دوره] 25[و ] 24[در  يسنت LUTه بر اساس ياول

ده و يچيپبرخط از به محاسبات ين مورد ني، در احال نيابا  .افته گشتاور و شار محاسبه كردنديكاهش 

، ]26[در  .شديده ميدر سرعت سنكرون خود در حال كار بود، د DFIGكه  يوقت يداشتن مشكلات نوسان

 حال نيابا . شنهاد شديپ DFIGو  VDC يثابت برا يدزنيبا فركانس كل DPC يهاروش ]28[و ] 27[

رات ييتغ ين بردار ولتاژ بر روياز چند ياثر كلانجام شد و ] 28[و ] 27[ه فقط در ياول يسازهيمطالعات شب

  .ستم مورد توجه قرار نگرفتيبر عملكرد س يبردارنمونه ريتأخهمانند  يجزئ يهاا اثر جنبهيتوان 

براي  SVMبه همراه تكنيك ) PCC٢( انهيگو شيپ، كنترل جريان DPCو  DTCهاي روشمشابه 

VSC ،]29[، ]30[، ]31[، ]32[  و]33[هاي ، و درايوهاي ماشينac ]34[ ،]35 [ و]پيشنهاد شد] 36. 

، با در ]29[د پراكنده يتول يهاستميمتصل به شبكه سه فاز در س VSCك ي يان برايعملكرد كنترلر جر

ك ي يبرا PCCكپارچه از ي يروش .افتنديو محاسبه بهبود  يبردارجهت نمونه يكنترل ريتأخنظر گرفتن 

VSC  جهت  ٣يوفق يشگو با مدل داخليان پيگر جرك مشاهدهيشنهاد داده شد كه در آن از يپ] 30[در

-بيك تقري، حال نيابا  .ده استياستفاده گرد يداريباند كنترل و پا يو بهبود پهنا يكنترل ريتأخجبران 

 يداريجاد ناپايرار گرفته است كه باعث امورد استفاده ق] 31[ –] 29[ان در يجر يساده از خطا يخط يزن

] 32[در برخط محاسبه پارامتر ن مربع از يروش كمتر. شوديم SVMات يعمل يرخطيعت غيبه جهت طب

 ين خطايكسوكننده كنترل كننده فاز جهت تضميك يمقاومت و اندوكتانس بار در  يزنبيجهت تقر

 يهاستميس يرا برا انهيگو شيپ DPCك روش ي] 33[ .مورد استفاده قرار گرفت PCCدر ر حالت دائم صف
                                                 
1 Online 
2 Predictive Current Control 
3 Adaptive Internal Model 
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ثابت استفاده شده  يدزنيدهد كه در آن از فركانس كليشنهاد ميرا پ DFIGباد مجهز به  ياز انرژ يديتول

  .افته استياست و عملكرد حالت دائم و گذرا بهبود 

 FOCو  DTC يهااز روش يبينامه تركانين پايمختلف در ا يكنترل يهاروش يت با بررسيدر نها

 FOCن مقاله در مورد ي، اول1971ش، در سال يسال پ 30 باًيتقر. به كار برده شد DFIGكنترل  يبرا

و امروزه ه ك تا به امروز در حال رشد بودين تكنيحال، اه از آن پس تا ب. چاپ شد ييالقا يهارموتو يبرا

به نام  ييالقا يهانيماش يبرا يد كنترليك روش جديسال بعد،  13. بالغ شده است ينقطه نظر صنعتاز 

DTC آن باعث شده  يخوب و استحكام عال ييكارا، يسادگ، دين روش جديا ياز زمان معرف .ارائه شد

كند تا كنترل يجاد مين امكان را ايا DTCاستفاده از . ر شوديفراگ يك روش كنترلياست كه به عنوان 

  .رديصورت پذ يكيناميچ مبدل دياز گشتاور بدون ه يخوب يكيناميد

خطاها  و اتفاقات به نسبت كه هستند قدرت الكترونيك قسمت داراي جديد بادي هايتوربين عموماً

 كل بلافاصله ها قسمت اين محافظت براي عادي، غير موارد اكثر در و داده نشان خود از بالايي حساسيت

 اين توليدي برق افزايش سهم و شبكه به بادي يها نيتورب اتصال با. كردندمي فعال غير را بادي توربين

- امكان عادي غير شرايط شبكه در از ها روگاهين اين كردن جدا امكان ها،نيروگاه ساير به نسبت اهتوربين

 ناپايداري باعث است ممكن توليديتوان  ناگهاني كاهش و هاتوربين اين كردن خارج زيرا. باشدينم ذيرپ

 ١خطا يا غيرعادي شرايط در كاركرد نام قابليت به جديدي استاندارد يا تعريف؛ بنابراين گردد شبكه كل

در جهت در مدار  يكنترل يهااز بود روشين؛ بنابراين ]38[و ] 37[ دگردي معرفي هاروگاهني نوع اين براي

شبكه  يد خطاهاين منظور بايا يبرا. در هنگام خطا به خدمت گرفته شوند يباد يهانيماندن تورب يباق

  .شوند ييشناسا

                                                 
1 Fault Ride-Through Capability 
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قدرت و اتصال  يهاه دوگانه در شبكهيتغذ ييبا توجه به نحوه كاربرد ژنراتور القا يدر حالت كل

اغتشاشات . حساسندن ژنراتورها به اغتشاشات شبكه يستم قدرت، اين ژنراتورها به سيم استاتور ايمستق

  . توان در نظر گرفتير در ولتاژ شبكه مييا تغيرات فركانس و ييكل به دو صورت تغ به طورشبكه را 

ك بار بزرگ از يا ورود و خروج يد و مصرف و ين توليعدم تعادل ب يجهيرات فركانس در نتييتغ

ل يتحل. گذاردياثر مستم قدرت يمتصل شده به س يد و بر عملكرد واحدهايآيم به وجودستم قدرت يس

 يمعمول، ژنراتورها يمختلف، متفاوت است و در حالت كنترل يباد يهاروگاهين موضوع در مورد نيا

-ينم يرات فركانسيياز تغ يچندان ريتأثك قدرت، يل داشتن مبدل الكترونيه دوگانه به دليتغذ ييالقا

ل قرار نگرفته يژنراتورها مورد تحل يبرار فركانس در مقالات به عنوان اغتشاش ييالبته بحث تغ. رديپذ

ق ياز موارد تحق يو عملكرد ژنراتور در تبادل توان در طول انحراف فركانس ينرسياست و بحث پاسخ ا

  .ان شده استين مبحث در پاراگراف بعد بينمونه از ا يمقالات. است

رات ييبه تغ يقفس سنجاب ييو ژنراتور القادوگانه ه يتغذ ييپاسخ گشتاور ژنراتور القا] 39[در مرجع 

 يه دوگانه بدون كنترل اضافيتغذ يين مرجع نشان داده ژنراتور القايا. سه شده استيشبكه مقا يفركانس

جهت  يستم كنترليدهد و در ادامه سير فركانس شبكه از خود نشان نميينسبت به تغ ياديت زيحساس

ز مانند دو مرجع قبل، ابتدا پاسخ ين] 40[ مرجع در. شنهاد كرده استين ژنراتورها پيا ينرسيبهبود پاسخ ا

 يج را بررسيسه كرده است و در ادامه اثر سرعت پاسخ كنترلرها بر نتايرا مقا ييدو نوع ژنراتور القا ينرسيا

  . كرده است

افت ولتاژ از . شود افت ولتاژ استيژنراتور به عنوان اغتشاش در نظر گرفته م يكه برا يگريعامل د

افت  به صورتتواند يد و ميآيد ميستم قدرت پديا بروز خطا در سيو  يبزرگ و ناگهان يورود بارها

اثرگذار است و در  دوگانه هيتغذ ييژنراتور القاشدت افت ولتاژ بر عملكرد . متعادل و نامتعادل ولتاژ باشد

ك قدرت قرار گرفته در يب رساندن به مبدل الكترونيباشد كه سبب آس يا اندازهكه افت ولتاژ به  يصورت

از مقالات از آن  ياريكه بس يروش. دهدير حالت مييستم تغيآن شود س يانيا خازن ميسمت رتور و 

  .است رتور يچيپمياتصال مقاومت كروبار به س اند استفاده ازاستفاده كرده
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متعادل در نظر افت ولتاژ و اتصال كوتاه  به صورتنامه انين پايعملكرد در طول اغتشاش ولتاژ در ا

-انين پايدر ا ياجمال به طورز ينامتقارن ن يهاولتاژ اثر اتصال كوتاه يدر بحث نامتقارن. گرفته شده است

عملكرد در طول اغتشاش ولتاژ شامل چند قسمت مختلف ؛ بنابراين قرار گرفته است ينامه مورد بررس

  .موجود است ينه مقالاتياست كه در هر زم

 ياديت زياز اهم يروگاه باديواحد ن يسازمدل يطول افت ولتاژ چگونگ ل عملكرد دريدر تحل

ن در طول افت ولتاژ يمحور تورب -ژنراتور رتورجرمه محور و نامه اثر مدل دانين پايدر ا. برخوردار است

مدل  يبه معرف] 41[ در مرجع. شده است يبررس يدر مراجع معدود يسازن مدليا. شده است يبررس

عملكرد ژنراتور در طول خطا را با در نظر گرفتن ] 42[جامع پرداخته و مرجع  به طورن يتورب يكيمكان

و بحث  يز بررسيج افت ولتاژ نيژنراتور بر نتا يسازن اثر مرتبه مدليهمچن. كرده است ين مدل بررسيا

  .شده است

در ادامه . در نحوه عملكرد ژنراتور موثر است رتوربه  يستم كنترل اعماليكم س يهادر طول افت ولتاژ

ستم قدرت با يك سيكنترل مختلف بر عملكرد ژنراتور در  يهايبخش مربوط به افت ولتاژ اثر استراتژ

ن يو ايد توان راكتيتول يينه در مورد تواناين زميمقالات موجود در ا. شده است يبار بررس ياش پلهيافزا

 .مراجعندن ياز ا يا نمونه ]43[ جعمرژنراتورها در طول خطاهاست، 

 ين مورد بررسيدر ا. انه استاتور رخ دهدياست كه اتصال كوتاه در پا ين حالت افت ولتاژ زمانيبدتر

ان صورت گرفته يمحاسبه جر يلينامه، روش تحلانين پايدر ا. ان در طول اتصال كوتاه مهم استيرفتار جر

. شده است ياز عوامل بر آن بررس يبعض ريتأث نيهمچنسه شده است و يمقا يسازهيج شبيو با نتا

ن يدر ا. هاي معدودي بررسي شده استژنراتور در طول خطا در مقاله جريان يليمحاسبه و بررسي تحل

  .در طول خطا را تخمين زد رتورتوان جريان روش با استفاده از پارامترهاي حالت دائم ماشين مي
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  ساختار گزارش -۱-۳

هاي بادي نصب شده در ايران و جهان نامه انرژي باد معرفي شده و آمار نيروگاهفصل دوم پاياندر 

در ادامه انواع ژنراتورهاي بكار رفته در نيروگاه بادي معرفي شده و با توجه به مزايا و معايب هر . آمده است

  .يان شده استهاي بادي بدر صنعت نيروگاهدوگانه ژنراتورهاي القايي تغذيه  يك جايگاه

ها و مدل جعبه دنده به يروديناميكي پرهآسازي سازي نيروگاه بادي شامل مدلدر فصل سوم مدل 

به عنوان بخش  رتورسازي ژنراتور و سيستم كنترل اعمالي به سازي بخش مكانيكي و مدلعنوان مدل

  .الكتريكي انجام شده است

-شده است و با استفاده از شبيه يان نامه بررسيان پيبه كار رفته در ا يروش كنترلدر فصل چهارم 

  .كاهدهاي موجود ميهاي معمول روشسازي نشان داده شده است كه چطور اين روش از پيچيدگي

هاي قبل بيان شده و همچنين پيشنهاداتي اي از نتايج بدست آمده در فصلدر فصل آخر خلاصه

  .جهت ادامه تحقيقات ارائه شده است
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  انرژي باد

 و مروري بر ژنراتورهاي بكار رفته  
 هاي باديدر توربين
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  يباد هاي بکار رفته در توربين يبر ژنراتورها يباد و مرور يانرژ - ۲ فصل

  مقدمه -۲-۱

زمين كه حاصل عملكرد  كرهگرماي غير يكنواخت سطح  لهيباد به وس. باد هواي در حال حركت است

، است هاي خشكي و آبي تشكيل شده كه سطح زمين از سازنده يياز آنجا. آيد مي به وجودخورشيد است، 

تابد، هواي روي  وقتي خورشيد در طول روز مي. كند غيريكنواخت جذب مي به طورخورشيد را  اشعه

هواي گرم روي خشكي ضبط . شود هاي آبي گرم مي تر از هواي روي سرزمينهاي خشكي سريع سرزمين

گيرد كه اين فرآيند بادهاي محلي  را مي روي آب جاي آن تر نيسنگو  تر خنكرود و هواي  شده و بالا مي

شود، جهت باد  از هواي روي آب خنك مي تر عيسردر شب، از آنجا كه هوا روي خشكي . سازد را مي

كه هواي است علت  نيا زنند به به همين طريق بادهاي بزرگ جوي كه زمين را دور مي .شود برعكس مي

از . شوديمسطحي نزديك استوا در اثر گرماي خورشيد بيشتر از هواي قطب شمال و جنوب گرم شده، 

را منبع انرژي ن پيوسته توليد خواهد شد، آ به طورتابد،  خورشيد به زمين مي كه يزمانآنجا كه باد تا 

 .]44[د نامن تجديد شونده مي

كارايي به اين . مطرح است عامل كارايي و گنجايش باد، دو ياز انرژ يكيالكتر يد انرژيتول يدر راستا

در واقع همان راندمان  ييكارا .توان انرژي مفيد از منبع انرژي كسب كرد گردد كه چقدر مي موضوع بر مي

كه با راندمان  يكيقسمت وجود دارد قسمت الكترو د يروگاه باديك نيدر . است يروگاه باديك ني يكل

به شكل گرماي پراكنده شده در هوا  معمولاًن قسمت ياز دست رفته در ا يكند و انرژيكار م يقابل قبول

 ياز توان باد را به انرژ يكه درصد يكيو قسمت مكان اقتصادي مجدد برد بهرهتوان از آن  است و نمي

ل كه شكلي از انرژي به شكل ديگر تبديوقتي يل انرژيتبد يهانيدر همه ماش. كنديل ميتبد يكيمكان

درصد انرژي متحرك باد  40تا  30هاي بادي  ماشينكل  به طور. رود دست مي يانرژ از يمقدار شود، مي

 .كند را به برق تبديل مي

عملكرد در تمام طول روز و هفته . گردد گنجايش به توانايي دستگاه نيرو در توليد برق بر مي واژه

هاي زغالي اگر تمام روزهاي سال دستگاه مثال طور به .ممكن استريباً غيتقر يد انرژيك واحد تولي يبرا

هاي نيروي باد متفاوت از دستگاه. درصد خواهند بود 75شبانه روزي كار كنند، داراي ظرفيت  به طورو 
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ها به ميزان باد و ميزان سرعت باد بستگي وري آن بهره و هاي مولد نيروي سوخت سوز هستنددستگاه

يك توربين . كار كنند در روز ساعت 24 به طورتوانند در طول سال  هاي بادي نمي ماشين؛ بنابراين دارد

كند، اما معمولاً كمتر از گنجايش  درصد زمان كار مي 80تا  65بادي شاخص در  مزرعهبادي در يك 

   .قرار دارد، زيرا سرعت باد هميشه در بيشترين مقدار خود كنديعمل م كامل خود

كه  ييها يانرژ-  هاي سبز تقاضاي مصرف كننده براي انرژي باد ياستفاده از انرژبراي نكته قابل توجه 

منابع جايگزين انرژي  توسعه، ذخاير نفت بر 1970در سال . است -رسانندينم يبه محيط زيست آسيب

دانشمندان كه  مطالعهمحيط زيست، در برابر  يريپذ ديتجد، از ديدگاه 1990در سال . فشار آورد

هاي فسيلي  مداوم از سوخت استفادهصورت افزايش ر آب و هواي جهاني د بالقوهتغييرات  دهنده نشان

هاي نيروي سنتي در اقتصادي و راهبردي براي دستگاه نهيگزانرژي بادي يك . آمد به وجودفشاري نيز 

هيچ سوختي را  ع بادي از آنجا كهردهد، باد سوخت پاكي است و مزا بسياري از نواحي كشور ارائه مي

هاي ترين آسيب زيست محيطي ماشينجدي. كنند هوايي نيز ايجاد نمي ايسوزانند، هيچ آلودگي آبي  نمي

ديداري غيرطبيعي در چشم انداز  برخوردروي جمعيت پرندگان وحشي و  ها آنبادي شايد تأثير منفي 

تواند آزار دهنده  دي در افق ميهاي باهاي آسياب محيط زيست باشد، براي برخي افراد، برق زدن تيغه

  .هاي نيروي سنتي هستندجايگزين زيبايي براي دستگاه ها آنباشد و براي برخي ديگر 

  ران وجهانينصب شده در ا يروگاه باديآمار ن -۲-۲

با توجه به . هاي بادي نصب شده در ايران و جهان ارائه شده استآماري از نيروگاه قسمتدر اين 

گذاري در اين زمينه سرمايه يتوجهقابل به طوراز منابع بادي، كشورها  يريكارگ بهمزاياي موجود در 

كه شامل ارقام  2008در فوريه ) GWEC١( گزارش منتشر شده توسط انجمن انرژي باد جهان. اندكرده

 دهد كه در اين سال باشد، نشان مي كشور در سراسر دنيا مي 70انرژي باد در بيش از  توسعهمربوط به 

 74133مگاوات رسيده، كه با توجه به اين امر ميزان كل نصب از  20073ميزان نصب در جهان به 
                                                 
1 Global Wind Energy Council 
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انرژي بدست  1-2 شكل  .است افتهيافزايش  2007مگاوات در سال  94122به  2006مگاوات در سال 

  .]45[ نشان داده است آنو به ازاي سهم كشورهاي پيشرو در  2007هاي بادي را تا سال آمده از نيروگاه

    
  ].45[ رشد انرژي باد در توليد انرژي: 1-2 شكل 

كه بيشترين توان بادي  هستند ييبا توجه به شكل فوق كشورهاي آلمان، آمريكا و اسپانيا از كشورها

  .باشنديدارا منصب شده را 

سال پيش از  2000هاي بادي از در ايران با توجه به وجود مناطق بادخيز طراحي و ساخت آسياب

هاي بادي برداري از توربينميلاد مسيح رايج بوده و هم اكنون نيز بستر مناسبي جهت گسترش بهره

كه تنها  اند دادهمطالعات و محاسبات انجام شده در زمينه تخمين پتانسيل انرژي باد در ايران نشان  .است

ها، با در نظر گرفتن ظرفيت اسمي سايتميزان ) سايت مناسب 45امل بيش از ش( منطقه از كشور 26در 

و اين در شرايطي است كه ظرفيت اسمي كل  استمگاوات  6500، در حدود %33يك راندمان كلي 

  . استمگاوات  36000) در حال حاضر(برق كشور،  يها روگاهين

رژي الكتريكي است كه در ايران در توليد ان نيروگاه بادي منجيل و رودبار به عنوان اولين نيروگاه بادي

 ،هاي منجيلظرفيت مزارع بادي نصب شده در سايتطلاعاتي در مورد ا. قرار گرفته است برداريمورد بهره

   ].46[آمده است  1-2 جدول ر هاي مختلف ددر سال واقع در استان گيلان پوش اهيسهرزويل و 

  

ان 
تو

)
M

W
( 

 سال ميلادي

  ديگر كشورهاي

  چين
  هند

  اسپانيا

  آمريكا

  آلمان
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  ].46[ ظرفيت نصب شده در نيروگاه منجيل و رودبار :1- 2 جدول 

 رديف
  توان نامي توربين بادي

 )كيلو وات(
 تعداد

  مجموع ظرفيت نصب شده

 )مگاوات(
 تاريخ

1 300 & 550 28 12 1382 

2 300 10 3 1384 

3 550 10 5/5 1385 

4 660 22 52/14 1385 

5 660 17 22/11 1386 

 24/46 )مگاوات(ظرفيت نصب شده مجموع 

   

ه ين نيروگاه با هزينا .نيروگاه ديگري كه در شبكه برق ايران قرار گرفته نيروگاه بادي بينالود است

ظرفيت نصب شده اين نيروگاه . ساخته شده است هكتار 700و در زميني به مساحت  ميليارد ريال 280

بر اساس گزارش . كيلو واتي است 660ي توربين باددستگاه  43ل مگاوات است كه شام 3/28ن به ميزا

متر ميليون  20 اي است كه سبب صرفه جويي ساخت اين نيروگاه به گونههاي نو ايران سازمان انرژي

ميليون متر مكعب در سال  40 گاز و جلوگيري از توليد گاز آلاينده دي اكسيد كربن به ميزان مكعب

  .ي كارشناسان ايراني استفاده شده استخواهد شد و در ساخت آن از توان علم

- در سال ظرفيت مزارع بادي نصب شده در سايت بينالود واقع در استان خراسان رضوي 2-2 جدول  

  ].46[ دهدرفته در آن را نشان مي اربه كهاي مختلف و توان ژنراتور 

  .مگاوات بوده است 64/74، 1386مجموع ظرفيت مزارع بادي نصب شده در ايران تا پايان سال 
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 ].46[ شده نيروگاه بينالود ظرفيت نصب: 2- 2 جدول 

 رديف
  توان نامي توربين بادي

 )كيلووات(
 تعداد

  مجموع ظرفيت نصب شده

 )مگاوات(
 تاريخ

1 660 20 2/13 1383 & 1384 

2 660 23 18/15 1386 

 38/28 )مگاوات(شده مجموع ظرفيت نصب 

  

  معادلات پايه مربوط به انرژي باد - ۲-۳

  .نشان داده شده است ين باديك توربي يل دهندهيمختلف تشك يهاقسمت 2-2 شكل در 

  .اجزاي بكار رفته در يك نمونه از توربين بادي: 2-2 شكل 
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- 4 ٢قاب ناسل-3 رتور ١يتوپ-2ها پره-1: شده در شكل عبارتند از يگذارمختلف شماره يهاقسمت

خنك كننده - 10ژنراتور -9اتصال ژنراتور -8 يمنيترمز ا- 7جعبه دنده -6 رتورشفت - 5 ينگ اصليبلبر

ستم كنترل يس-14 يكيدروليستم هيس-13كنترل ناسل -12باد  يسنسورها-11ژنراتور و جعبه دنده 

  .جبر-17پوشش ناسل -16كنترل  ستمينگ سيبلبر- 15 يانحراف

 روابط حاكم بر توليد انرژي. كنديافت ميدر يق برخورد باد به پره انرژين از طريبا توجه به شكل تورب

 wVت حاصل از برخورد باد با سرع يانرژ )1-2 (شود، رابطه از باد از انرژي جنبشي حركت هوا حاصل مي

)/(ه يحسب متر بر ثانبر  Sm 47[ كنديان ميرا ب ين باديك توربي يهارا با پره[: 

2

2
1

wmVE =  ) 2-1( 

است كه با  Kg)(م ها بر حسب كيلوگر، وزن هواي برخوردي به پرهmدر رابطه فوق در روابط فوق، 

  :شود يمآن رابطه توان به رابطه زير تبديل  ينيگزيجا

2)(
2
1

ww VAVP ρ=  ) 2-2( 

⎟ب لوگرم بر متر مكعي، چگالي وزني هوا بر حسب كρ، )2-2 (در رابطه 
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3m
Kg  وA  سطح مؤثري كه

)(ع بر حسب متر مرب رنديگ يمها در بر  پره 2m است.  

  محاسبه توان استخراجي از باد - ۲-۴

و  ٣شود برابر با تفاوت بين توان باد جريان بالاهاي رتور استخراج ميپره ي لهيبه وستوان واقعي كه 

  ].48[است  نشان داده شده 3-2 شكل در  ين بادين باد در توربييان بالا و پايجر. است ٤جريان پايين

                                                 
1 Hub 
2 Nacelle frame 
3 Upstream 
4 Downstream 
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 .نجريان باد در اطراف توربي :3-2 شكل 

  :نوشت )3-2 (توان به صورت رابطه يرا م )2-2 (بنابراين رابطه توان بدست آمده در 

(
2
1

0 =p بر حسب كيلوگرم بر ثانيه يعبور ينرخ توده هوا  ))( 2
0

2
ww VV −  ) 2-3( 

ي نرخ توده؛ بنابراين ابديير مييتغ WoVه ب wVسرعت باد در سطح رتور ناپيوسته است و از مقدار 

 ينرخ توده هوا )4- 2 (در رابطه . آيدضرب تراكم در متوسط سرعت به دست مياز حاصل يعبور يهوا

  .نشان داده شده است يعبور

يعبور ينرخ توده هوا
 2

.. 0ww VV
A

+
= ρ  ) 2-4( 

رتور استخراج شده و به ژنراتور  ي لهيبه وس، توان مكانيكي كه )3- 2 (در  )4-2 (با قرار دادن رابطه 

  :ديآير بدست ميشود به صورت رابطه زالكتريكي تحويل داده مي

)].(
2

)(
.[

2
1 2

0
20

0 ww
ww VV

VV
Ap −

+
= ρ  ) 2-5( 

  :توان به صورت زير نوشتي فوق را ميرابطه

2

])(1)[1(
...

2
1

2

3
0

w

ow

w

ow

V
V

V
V

vAp
−+

= ρ  
) 2-6( 

  :شودها به طور معمول به عنوان تابعي از توان باد جريان بالا تعريف ميتوان استخراجي توسط پره

بالا
ان 

جري
اد 
ت ب

رع
س

 )v( 
سرعت باد جريان بالا
 )v

( 
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pwo CVAp ...
2
1 3ρ=  ) 2-7( 

  :شود يمزير تعريف  صورتبه  pCي فوق، كه در رابطه

2

))(1)(1( 2

w

ow

w

ow

p
V
V

V
V

C
−+

=  
) 2-8( 

pC مانده توان باقي. شودهاي رتور استخراج ميباشد كه توسط پرهكسري از توان باد جريان بالا مي

ضريب . شودناميده مي ٢يا راندمان رتور ١ضريب توان رتور pCفاكتور . شوددر باد جريان پايين تخليه مي

ي رتور استخراج شده است و ژنراتور ي بخشي از توان باد است كه به وسيلهدهندهتوان رتور نشان

  .كندالكتريكي را تغذيه مي

)(حسب ر را ب رتورنمودار ضريب عملكرد ) 4-2(شكل  0

w

w

V
V دهد كه در آن نشان ميpC  يك تابع با

را وقتي  59.0نه مقدار يشيب pC. باشدنه مييشييك مقدار ب
3
1)( 0 =

w

w

V
V است، را دارا است.  

  
  .رب عملكرد رتوينمودار ضر: 4-2 شكل 

  .آيدبدست مي )9-2 (ي نه از رابطهيشيدر اين شرايط توان ب

                                                 
1 Power Coefficient of the rotor 
2 Rotor Efficiency 
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3
max ..59.0

2
1

wVAp ρ×=  ) 2-9( 

 pCنه يشيهاي عملي، مقدار بطرح اما در. باشدمي 59.0برابر با  از لحاظ تئوري pCنه يشيمقدار ب

 سرعت شتريبهاي هاي با تعداد پرهو براي توربين 5.0اي سرعت بالا كمتر از هاي دو پرهبراي توربين

4.02.0پايين بين    ].48[است  −

 به صورترا كنند و آنيرا تا حد امكان كنترل م pCبهبود عملكرد ژنراتور  يدر ملاحظات فني برا

λθتابعي از   TSR١ ايها به سرعت باد نسبت سرعت خطي نوك پره λ، كه در آن رنديگ يمدر نظر  ,

  :] 49[ است) 10- 2(است و رابطه آن به صورت رابطه 

w

rot

V
Rw

=λ  ) 2-10(

 يا هيزاوسرعت  rotω. رنديگ يمدر بر  ها پرهاست كه  يا رهيداا شعاع يطول پره و  Rدر رابطه فوق، 

  .سرعت باد است wvو  ها پرهنوك 

ه پره ير زاوييتوان با تغين عامل را ميا. ، زاويه گام پره استθ، عامل موثر ديگر بر ضريب عملكرد

ر كند و در هر ييتواند تغيم رتورب عملكرد يه پره ضرير سرعت باد و زاويين با تغيابنابر. كنترل كرد

انرژي باد زماني برداري از حداكثر بهره. نه حاصل خواهد شديه پره عملكرد بهيك زاوي يسرعت باد به ازا

گيرد نه خود قرار مييشيهاي مختلف باد ضريب عملكرد توربين در مقدار بدهد كه به ازاي سرعتروي مي

روش فوق . شود مناسب تغيير داده مي يا گونههاي مختلف باد به در سرعت رتوركه بدين منظور سرعت 

  .شود يمگرفته ، بكار شوند يمهايي كه توربين سرعت متغير ناميده در توربين

 يو در نتيجه ضريب عملكرد مطلوب به ازا ,θλمناسب ر سرعت باد، با اعمال مقداو رابطه بين توان 

  :به شكل زير خواهد شد يسرعت –مختلف، منحني توان  يكنترل يهاستميس

                                                 
1 Tip Speed Ratio 
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 ].49[ سرعت –منحني توان : 5-2 شكل 

  ]:49[ توان به چهار ناحيه عملكردي تقسيم كرديشكل فوق را م

ن به چرخش خود ادامه يو تورب شود ينمتوليد  يمحتواي كم انرژي باد توان ليبه دلكه  يا هيناح - ۱

smباد كمتر از  يهاسرعت. كنديد نميتول يتوان يدهد وليم   .شونديف ميه تعرين ناحيدر ا 4/

در . نه از باد استيشين ناحيه هدف دست يافتن به ضريب عملكرد بهينه و انرژي دريافتي بيدر ا - ۲

در . افت كردين توان را از باد دريشتريكند تا بتوان بيعمل م يدر جهت يستم كنترليه سين ناحيا

  .  است ين سرعت شروع و سرعت ناميب هين ناحيشكل فوق ا

ش سرعت باد از سرعت يكافي است و با افزا يد توان ناميتول ين ناحيه محتواي انرژي باد برايدر ا - ۳

كند تا توان نامي بدست يعمل م يدر جهت رتوربا كاهش ضريب عملكرد  يستم كنترليس ينام

و سرعت قطع  ين سرعت ناميه بيناحن يا. شود يمآيد و مانع از افزايش بيش از حد مجاز توان 

  .شوديف ميتعر

ممانعت از صدمه  يها و تندبادها، براسرعت خيلي زياد باد در طول طوفان ليبه دلن ناحيه يدر ا - ۴

ه ين ناحيدر ا. كنديد نميتول يشود و توانيستم از شبكه خارج مي، سيكيديدن سيستم مكان

ز عمل ين يكيستم ترمز مكانير باد خارج شود و سيكند تا از مسيعمل م يبه شكل يستم كنترليس

smز باد بالاتر ا معمول سرعت به طور. كنديم /3025   .رديگيه قرار مين ناحيدر ا −

ين
ورب

ن ت
توا

 

سرعت باد

 

  سرعت نامي        سرعت شروع سرعت قطع

 توان نامي

 كنترل استال فعال
 كنترل زاويه پره

  كنترل استال
 غير فعال
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 .هاي باد مورد استفاده قرار گرفته استمختلفي در توربين يكنترل يها ياستراتژاعمال اهداف فوق با 

نه توان خروجي را در حدود محتمل سرعت باد توليد يشيبهينه شوند تا بهاي بادي بايد طوري توربين

هاي بالاي باد در سرعت. تصادي استقهاي بالا و غير محتمل باد غير اها براي سرعتكنند و طراحي آن

در حين عملكرد،  صورت نيادر غير  هاي بادي لازم است تا توان خروجي محدود شوددر تمام توربين

همراه خواهد بود و قسمت گردنده مكانيكي و همچنين ژنراتور الكتريكي با  رتورتوربين با اضافه بار در 

  .مشكل مواجه خواهد شد

  ين باديناسل تورب يکنترل انحراف - ۱- ۴- ۲

ل براي عملكرد بهينه، توربين بادي بايد در جهت باد قرار بگيرد و اين كار توسط مكانيزمي با نام كنتر

باد، ترمزهايش بايد بكار گرفته  مطلوب ريغدر شرايط سرعت بالا و همچنين . گيردصورت مي ١انحرافي

هاي شود ولي در ماشينمكانيكي انجام مي به صورتها هاي بادي قديمي اين كنترلدر ماشين .شود

عمل توسط ين رهاي جديدتتر و طراحيو در انواع مدرن هيدروليكي به صورتجديدتر اين عمل 

  .گيردي صورت مياموتورهاي پله

  كنترل توان با تغيير زاويه پره - ۲- ۴- ۲

الكترونيكي، متوسط توان  كننده، كنترل٢پرههاي بادي در روش كنترل توان با تغيير زاويه در توربين

 يمقدار توان از مقدار ايمن از پيش تعيين شدهر گكند، اگيري مياندازهدر چند ثانيه را خروجي توربين 

  .چرخاندباد مي غير از جهت سمتي ها را بهپرهشود كه توان تجاوز كند، سيگنال الكتريكي توليد مي

شود تا انده مي، بال طوري چرختوان كمتر باشد ياگر مقدار توان از مقدار ايمن از پيش تعيين شده

در  ها پرهبه منظور قرار گرفتن  .قرار بگيرد پره آيروديناميكيي از برخورد باد به مقطع ادر زاويه بهينه

                                                 
1 Yaw control 
2 Pitch power control 
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 به صورتمكانيزم كنترل زاويه . زاويه بهينه و دريافت توان خروجي بيشينه طراحي دقيقي لازم است

  .گيردي صورت مياهاي پلهتر اين كار توسط موتورهاي مدرنشود و در روشهيدروليكي كنترل مي

  كنترل توان با روش استال - ۳- ۴- ۲

ماشين استوار است و در آن مشخصه  رتورها بر پايه مشخصه ذاتي در توربين كنترل غير فعال

- در اين روش هندسه پره. كندهاي بالاي باد را محدود ميگشتاور توليدي در سرعت رتور آيروديناميكي

در سمتي كه با باد  رتورطوري طراحي شده است تا وقتي كه سرعت باد خيلي زياد شد پره  رتورهاي 

  .آورد تا مانع از انتقال گشتاور زياد شود به وجودردابي از باد مواجه است، جريان گ

 به طوربراي اطمينان از شرايط ايجاد جريان گردابي  ١هاي كنترل شده به روش استالدر توربين

هاي بادي كنترل شده به مزيت اصلي توربين. افتد، بال تابيده شده استي بال اتفاق ميپيوسته از ريشه

از مشكلات اين روش كنترلي طراحي . قسمت متحرك و سيستم كنترل است روش استال نبود

) نوسانات ايجاد شده(بسيار پيچيده و مشكلات ناشي از ديناميك ساختاري توربين مانند  آيروديناميكي

  .است

  کنترل استال فعال -۴- ۴- ۲

فاده از هاي بالاي باد با استروش قبلي است و در سرعت دو، تركيبي از ٢روش كنترلي استال فعال

هاي متوسط و كم باد با استفاده از روش كنترل كند و در سرعتروش استال غير فعال توان را محدود مي

  .دهدزاويه پره بيشينه توان را در خروجي به ما مي

هاي بالاي باد در سرعت .باشدمي هاي كم دريافت توان بيشينه از ژنراتورمزيت اين روش در سرعت

  .داردكه سطح توان را مانند ژنراتورهاي سرعت ثابت در سطح ثابتي نگه مي استبدين صورت مزيت آن 

                                                 
1 Stall control 
2 Active stall control method 
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اجزاي كنترلي معرفي . نشان داده شده است 5- 2 شكل منحني عملكردي و مقايسه اين سه روش در 

  .هستند 2-2 شكل نشان داده شده در  15و  14، 13، 12، 11، 7هاي شده در اين بخش، قسمت

  يباد يهانيبکار رفته در تورب يمعرفي انواع ژنراتورها -۲-۵

. داده شده استنشان  2- 2 شكل ل شده كه در يتشك يمختلف يهااز قسمت ين باديك توربي

دارد ژنراتور بكار  يميقرار گرفته در ناسل اثر مستق يهاگر المانين ديين كه بر تعيقسمت تورب نيتر مهم

  .را به عهده دارد يكيالكتر يبه انرژ يكيمكان يل انرژيفه تبديرفته در آن است كه وظ

مثال  به طور. كرد يبنددستهق يتوان از چند طريرا م يباد يهانيبكار رفته در تورب يژنراتورها

م يا بدون مبدل قدرت از انواع تقسيبا و  يها و ژنراتورهاا بدون جعبه دنده به پرهياتصال ژنراتورها با و 

ن روش صورت گرفته بر اساس نوع يز بدينامه نانين پايكه در ا يگريد يدسته بند. ها هستنديبند

  :شده است يبند ر دستهيز به صورتژنراتور بكار رفته است كه 

  .شده است

  ييالقا يژنراتورها •

  )SCIG١( ژنراتور القايي قفس سنجابي

  )OSIG٢( رتورپيچي شده با مقاومت متغير در سيم رتورژنراتور القايي 

  )DFIG٣( ه دوگانهيتغذژنراتور القايي 

  سنكرون يژنراتورها •

  )WRSG٤( پيچي شدهسيم رتورژنراتور سنكرون با 

  )PMSG٥( آهنرباي دائم ژنراتور سنكرون با

                                                 
1 Squirrel Cage Induction Generator 
2 Opti-Slip Induction Generator 
3 Doubly-Fed Induction Generator 
4 Wound Rotor Synchronous Generator 
5 Permanent Magnet Synchronous Generator 
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  خاص يژنراتورها •

  )HVG١( ولتاژ بالا يژنراتورها

  )SRG٢( چ رلوكتانسيسوئ يژنراتورها

  )TFG٣( شار معكوس يژنراتورها

لازم به ذكر است كه ژنراتورهاي سنكرون با مغناطيس دائم در دو نوع سرعت پايين و سرعت متوسط 

شود و هنوز به مرحله توليد توليد مي ABBكارخانه شود كه نوع سرعت متوسط آن تنها در توليد مي

  .تجاري كامل نرسيده است

براي . پرداخته شده استهاي بادي در اين قسمت به هر يك از انواع ژنراتورهاي بكار رفته در توربين

كدام از تدا به كليات هر و اب ندااين كار، ژنراتورها به دو نوع كلي ژنراتورهاي القايي و سنكرون تقسيم شده

اين دو نوع ژنراتور پرداخته شده است و در ادامه در هر بخش انواع هر يك از اين ژنراتورها با توضيحات 

  .مربوطه آمده است

  القايي يژنراتورها -۵-۱- ۲

ژنراتور القايي از دو . در دو حالت موتوري و ژنراتوري بكار برد توان يمالكتريكي دوار را  يها نيماشاكثر 

هاي سه فاز در شيارهاي استاتور پيچحاوي سيم استاتور .تو رتور تشكيل شده اسبخش اصلي استاتور 

در حالت  .انواع مختلفي داشته باشد تواند يمبسته به نوع عملكرد و شرايط  كهر است و بخش رتو

هاي استاتور با يپيچ، همچنين سيمشودچرخانده مي) توربين بادي(ژنراتوري محور توسط گرداننده 

رتور در حال چرخش هاي هسته، در هادي كنندگيتوان راكتيو مورد نياز خود براي مغناطيسدريافت 

ميدان بين  سرعت نسبي كند،كند كه اين جريان ميدان مغناطيسي چرخاني را ايجاد ميميجرياني القا 

                                                 
1 High-Voltage Generator 
2 Switch Reluctance Generator 
3 Transverse Flux Generator 
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-در سيمبب ايجاد ولتاژ ، سهاي استاتوريپيچسيمو ميدان دوار حاصل از مغناطيسي چرخان پديد آمده 

  .شودهاي استاتور مييپيچ

قادر به ثابت نگه داشتن ولتاژ و و  استيك ژنراتور با ولتاژ و فركانس متغير  ذاتاًژنراتور آسنكرون، 

از ماشين  تر ارزاناز نظر اقتصادي  ماشين آسنكرون. فركانس خروجي تحت شرايط بار متغير نيست

و همچنين از سادگي و استحكام بيشتري نسبت به ژنراتور سنكرون برخوردار  شودسنكرون تمام مي

، بنابراين اگر بتوان معايب مربوط به ثابت نبودن ولتاژ و فركانس خروجي ژنراتور آسنكرون را برطرف است

تاده تواند در مناطق دورافميه ايم كساخت به يك مولد انرژي الكتريكي ارزان و قابل اطمينان دست يافته

هاي كوچك يا انرژي باد و گاز و غيره و منابع انرژي كوچك محلي مانند رودخانهز استفاده ا شده و بانصب

 . دكن نيتأماين مناطق به انرژي الكتريكي را  با حداقل نياز به تعمير و نگهداري نياز

  قفس سنجابي -۲-۵-۱-۱

بوده كه ) از جنس آلومينيوم معمولاً(هايي مورب  ميله به صورتدر اين نوع از ژنراتورها، هادي در رتور 

اين نوع رتور در ژنراتورهاي القايي مزايايي نظير استحكام مكانيكي بيشتر . اند در دو انتها اتصال كوتاه شده

 .و هزينه كمتر را در پي خواهد داشت

%21كند و تغييرات آن به با تغيير سرعت باد، لغزش در اين ژنراتورها تغيير زيادي نمي محدود  −

سرعت نيز  -سرعت و به همان نسبت منحني توان  -شود و همچنين از طرف ديگر منحني گشتاور مي

دهد بنابراين اين نوع از ژنراتورهاي فقط در يك سرعت، بيشينه گشتاور و يا بيشينه توان را نتيجه مي

روند و با تغيير در سرعت باد به دليل خارج شدن از  هاي بادي با سرعت ثابت بكار ميالقايي در توربين

سرعت، توان توليدي بهينه نخواهد بود و تغييرات در سرعت باد به صورت  –نقطه بهينه در منحني توان 

  .شود استرس مكانيكي بر ژنراتور تحميل شده و ميرا مي

ن عملكرد، توربين بادي با دو ژنراتور بكار گرفته شده است كه در گذشته در مواردي براي بهبود راندما

ولي امروزه با . داده استهاي بالاتر باد توان بهينه را نتيجه مييكي در سرعت كم و ديگري در سرعت

شود كه سرعت حاصل مي –هاي يك ژنراتورهاي القايي قفس سنجابي، دو منحني توان تغيير تعداد قطب
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منحني توان سرعت در  6-2 شكل سنكرون داشت و توان بيشتري از آن استخراج كرد، توان دو سرعت مي

  .دهداين حالت را نشان مي

  
 .نمنحني توان سرعت با دو سرعت سنكرو: 6-2 شكل 

سرعته تري نسبت به حالت تكمناسب)  pC(باد، ضريب عملكرد در اين صورت با تغيير در سرعت 

 دهد يمسرعته از خود نشان راندمان بالاتري نسبت به مدل تك بدست خواهد آمد و بنابراين توان بيشتر و

  .و نويز صوتي حاصل از جعبه دنده نيز كاهش خواهد يافت رتورعلاوه بر مسائل فوق تلفات الكتريكي 

توان . هسته است يكنندگسيو جهت مغناطياز به توان راكتيژنراتورها ن نيب ايمعا نيتر بزرگاز  يكي

شتر، يباد ب يدارد و به ازا يط باد بستگير قابل كنترل است و به شراين ژنراتورها غيدر ا يو مصرفيراكت

ا از شبكه يو ين توان راكتيا. جذب كند يشتريو بيكند اگر توان راكتيد ميتول يشتريو بين توان اكتيتورب

  .فراهم شود يد توسط بانك خازنيا بايشود و يجذب م

متصل شده به شبكه را  ين بادينحوه قرار گرفتن ژنراتورهاي القايي قفس سنجابي در تورب 7-2 شكل 

  .دهد نشان مي

sسرعت باد
m 

وان
ت

 

25           20           15           10            5            0 
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 .هنحوه اتصال ژنراتورهاي القايي قفس سنجابي به شبك: 7-2 شكل 

در هنگام اتصال به  ياست ول يو ضروريد توان راكتيتول يبرا يعملكرد تنها وجود بانك خازن يبرا

سبب  صورت نياشود كه در  نيتأمتوسط شبكه  يتواند بدون حضور بانك خازنيو مين توان راكتيشبكه ا

  .شوديش تلفات شبكه ميف شدن شبكه و افزايضع

به هنگام اتصال ژنراتور به . قرار گرفته است ١انداز نرمچ استاتور و شبكه راهيپمين سيبا توجه به شكل ب

از شبكه  يان ناميبرابر جر هشت يال هفت، ژنراتور ياندازو راه يكنندگسيستم قدرت جهت مغناطيس

ن ياز ا يريجلوگ يبرا؛ بنابراين شوديف باشد سبب افت ولتاژ در شبكه ميكشد و اگر شبكه ضعيم

به  يجيتدر به صورترا محدود كند و ژنراتور  يان هجوميدهند تا جرير قرار ميت راه انداز را در مسيوضع

انداز نرم عمل خواهد وقتي سرعت ژنراتور بيشتر از سرعت سنكرون شود نيز راه. حالت نرمال خود برسد

  .شودد و در غير از حالات فوق توسط يك كليد اتصال كوتاه از مدار حذف ميكر

                                                 
1 Soft starter 

 بانك خازني

 جعبه دنده

ژنراتور 
 القايي

ك
ش
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شب
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دهد كه با استفاده از كنترل زاويه آتش يانداز نرم را نشان مك راهياز  يا سادهطرح  8- 2 شكل 

براي هدايت قرار گرفته  ستوريتردر هر فاز دو . شودبه شبكه متصل مي توانديم ژنراتور به آراميتريستور 

  ].49[ اندهاي مخالف هم به صورت موازي قرار گرفتهكه در جهت

 
 .يانداز به ژنراتور القاي نحوه اتصال سيستم راه: 8-2 شكل 

ها با استفاده از جعبه  نشان داده شده است در اين نوع اتصال محور پره 7-2 شكل كه در  طور همان

) هرتز 60ا ي f ،)50 ،شود و استاتور مستقيماً به شبكه با فركانس ثابت ژنراتور متصل مي رتوردنده به 

  .كنديستم اضافه مينه جعبه دنده را به سين عامل هزيمتصل شده است كه ا

از مزاياي سيستم سرعت ثابت با ژنراتور القايي قفس سنجابي علاوه بر سادگي، استحكام مكانيكي و 

يل آن است كه در سرعت ثابت است و دل رتورآن نسبت به ديگر انواع ژنراتورها، تلفات كم  تر ارزانقيمت 

%21محور، لغزش در حدود    .نيز كم و مطلوب خواهد بود رتوراست و تلفات  −

  ژنراتور القايي رتور سيم پيچي شده -۲-۵-۱-۲

پيچي استاتور در اين نوع ژنراتورها و نحوه توليد گشتاور در آن، مشابه انواع ديگر ژنراتورهاي سيم

  .آن است رتورالقايي بوده و تفاوت آن در شكل 

از  تريميقدهاي ر مقاومت در مدليين تغيابد، كه ايير مييتغ رتوردر اين نوع از ژنراتورها مقاومت 

شود كه در آن با توجه به يانجام م اند شدهمتصل سري مقاومت متغير، يك به  كه يهاي لغزانطريق حلقه

 .نه از ژنراتور حاصل شوديانتخاب كرد تا توان به يبه شكل را رتورتوان مقدار مقاومت متغير سرعت باد مي

هاي لغزان و مشكلات ناشي از فرسايش، خرابي و نگهداري حلقهبراي رفع  تر،هاي پيشرفتهدر مدل

 ه آتشيزاو كنترل

 ژنراتور
 شين اصلي

 مسير كنار گذر
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است كه از  يكروپروسسور، سنسور و مقاومتيشامل م رتورر مقاومت ييبه آن، واحد تغ متصل شدهجاروبك 

  .شودراه دور كنترل مي

دهند و نسبت به  نه را مييشيتوان ب) ±%10 حدود(اين ژنراتورها در رنجي از تغييرات سرعت باد 

آيد، راندمان  نه بدست مييشيعت مشخصي از باد توان بژنراتور القايي قفس سنجابي كه فقط در سر

اين روش كنترل كه روش لغزش . ز مشهورندير نيمه متغيبا سرعت ن يبالاتري دارند و به عنوان ژنراتورها

- ابداع شده و امروزه نيز در كارخانه وستاس بكار گرفته مي ٢توسط آقاي وستاس شود يمناميده  ١نهيبه

  .شود

بوده و همچنان نياز به  يقفس سنجاب ييشبكه در اين نوع از ژنراتورها مشابه ژنراتور القانحوه اتصال به 

  .انداز و بانك خازني نيز وجود خواهد داشت ستم راهيو، سيجذب توان راكت

  ه دوگانهيتغذژنراتورهاي القايي  -۲-۵-۱-۳

اين دو ترمينال . ستو استاتور ا رتورروي  سه فازپيچي داراي سيمپيچي شده سيم رتورژنراتور القايي 

 ه دوگانهيتغذژنراتورهاي القايي  به عنوان رو نيااز ، متصل هستندمنبع انرژي  به رتورپيچ استاتور و سيم

 ].50[ ندشوشناخته مي) DOIG٣( دو خروجيا و يا ژنراتور القايي ب

ها تغذيه و جاروب هاي لغزانرا از طريق حلقه رتوربا فراهم كردن مبدل الكترونيك قدرت كه مدار 

 توان را در دتوانپذير است و ميكند، عملكرد هم براي حالت موتوري و هم براي حالت ژنراتوري امكانمي

چگونگي اتصال به شبكه و چگونگي كاربرد اين نوع از ژنراتورها در  9-2 شكل  .هر دو جهت اداره كند

  .دهدتوربين بادي را نشان مي

                                                 
1 Optimum Slip (OptiSlip) 
2 Vestas 
3 Double Output Induction Generator 
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اگر توان مبدل . كندياز آن عبور م رتورقرار گرفته و توان  رتورن ژنراتورها مبدل قدرت در سمت يدر ا

 يخواهد داشت ول يرات سرعت باد، ژنراتور عملكرد مطلوبييدر نظر گرفته شود در كل رنج تغ يمتوان نا

 به طورست و توان مبدل ين ين امر اقتصاديرسد اين حدود ميرات باد به ندرت به اييل كه تغين دليبه ا

توان ينه را مين حدود توان بهيدر ا؛ بنابراين شوديدر نظر گرفته م يتوان نام %30معمول در حدود 

  .افت كرديدر

 .هبه شبك DFIGل نحوه اتصا: 9-2 شكل 

توان بهينه را از انرژي باد  توان يم) ±%30(، در رنجي از تغييرات باد رتوربا كنترل مناسب تغذيه 

- استفاده از اين نوع ژنراتورها در توربين؛ بنابراين دريافت كرد و راندمان عملكردي مناسبي را بدست آورد

  .هاي بادي سرعت متغير بسيار مطلوب خواهد بود

با توجه به تغيير  رتورانس اعمالي به فركانس استاتور ثابت و برابر فركانس شبكه است، با كنترل فرك

روابط زير چگونگي كنترل مطلوب ژنراتور . سيستم را كنترل كرد توان يمدر سرعت باد و محور ژنراتور، 

  ]:51[ دهد يمرا نشان  رتورتوسط فركانس اعمالي به 
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بر  ي، فركانس ولتاژ اعمال1fو  2f، رتور، تعداد جفت قطب مدار استاتور و 1Pو  2Pدر روابط فوق 

سرعت ميدان  2nسرعت ميدان ناشي از سيم پيچ استاتور و  1n، سرعت محور ژنراتور، n، رتوراستاتور و 

  .است رتورناشي از سيم پيچ 

هر لحظه ر د n. در نسبت جعبه دنده ها پرهضرب سرعت محور برابر است با حاصل nبط فوق در روا

ر ، فركانس استاتو)2f( رتوربه  يبسته به سرعت باد مقدار مشخصي دارد، بنابراين با كنترل فركانس اعمال

)1f (ژنراتور ولتاژ و فركانس ثابتي در استاتور فراهم ؛ بنابراين شوديثابت و برابر فركانس شبكه حاصل م

  .است تغذيه شده با ولتاژ و فركانس متغيري توسط مبدل قدرت رتوركند، در صورتي كه مي

 ان شده در بالا از رابطهيسي بدر حالت ماندگار مطابق قضيه فركان) mω(سرعت مكانيكي محور 

  .كندپيروي مي )2-13 (

rsm ωωω ±=  ) 2-13(

ولتاژ اعمالي بر  يا هيزاوولتاژ استاتور، سرعت  يا هيزاوب سرعت يبه ترت rωو  shω ،sωدر رابطه قبل 

و استاتور  رتورعلامت مثبت در رابطه فوق زماني است كه توالي فاز . شفت است يا هيزاوو سرعت  رتور

smمشابه بوده و  ωω در معادله فوق  يعلامت منف .گويندباشد، به اين حالت عملكرد زير سنكرون مي 〉

rmو ) يعني بر خلاف توالي فاز استاتور باشد(منفي بوده  رتورمتناظر با حالتي است كه توالي فاز  ωω 〉 

  . گويندباشد، به اين حالت عملكرد فوق سنكرون مي

و  rP، رتورتوان  ،sP، توان ثابت كرد كه توان استاتوريم ين ژنراتور به سادگيبا توجه به معادلات ا

  :اند وابستهر به هم ي، با توجه به روابط زmPتوان مكانيكي شفت ژنراتور، 

rsm PPP ±=  ) 2-14(

sr sPP −=  ) 2-15(

است و لغزش برابر است با  sP<0 يدر رابطه فوق، فرض شده در حالت ژنراتور
s

rss
ω
ωω −

؛ =

، جهت )15-2 (با توجه به رابطه . دارد يبستگ رتوربه سرعت عملكرد  رتورجهت شارش توان در بنابراين 
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؛ نشان داده شده است 10-2 شكل در ر سنكرون و فوق سنكرون يدو حالت ز يبرا يتوان در حالت ژنراتور

. توان الكتريكي را جذب و هم توان الكتريكي آزاد سازدهم  تواندمي يدر حالت ژنراتور رتورمدار بنابراين 

ست يل 3-2 جدول در  يو ژنراتور يو استاتور در حالات عملكرد موتور رتوركل جهت شارش توان  به طور

  .شده است

  

  .فوق سنكرون) ب( ر سنكرونيز) الف( DFIG منحني عملكرد يك ژنراتور: 10-2 شكل 

 .دوگانه هيتغذحالات عملكرد ممكن براي ژنراتور القايي : 3- 2 جدول 

    ر سنكرونيز  فوق سنكرون

  يحالت عملكرد  يموتور  يژنراتور  يموتور  يژنراتور

0>  0<  0>  0<  mP  

0>  0<  0>  0<  sP  

0>  0<  0<  0>  rP  

رنج تغييرات  DFIGدر . بستگي دارد رتوربه ظرفيت مبدل سمت  ،DFIG تحويل توان راكتيو توسط

است و با توجه به اينكه تغييرات در سرعت باد قابل پيش بيني نيست، رنج  ±%30لغزش حدود 

اين امر باعث افزايش . تغييرات لغزش، سيستم را براي دريافت توان بهينه انعطاف پذير خواهد كرد

شود تا سرعت سنكرون  ده طوري انتخاب ميدر اين ژنراتورها نسبت جعبه دن. شده است DFIGاستفاده از 

 حدود تواند يمسرعت توربين  صورت نياسرعت نامي توربين باشد و در  %90ژنراتور حدود 

WRIG 
sm ωω > 

  توان مكانيكي ورودي

              mP 
sP 

rP 

WRIG
sm ωω < 

  توان مكانيكي ورودي

               mP  
sP 

rP )ب( )الف( 
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)12060(% به كنترل پيچيده، فرسايش و خرابي  توان يماز مشكلات اين نوع ژنراتورها  .تغيير كند −

  .از به جعبه دنده اشاره كرديهاي لغزان و مشكلات مربوط به تعمير و نگهداري و ن جاروبك و حلقه

  ژنراتورهاي سنكرون - ۵-۲- ۲

هاي جريان چرخند و جزء ماشينهاي سنكرون تحت سرعت ثابتي بنام سرعت سنكرون ميماشين

ميدان گردان ) آسنكرون(هاي القايي ها بر خلاف ماشينشيناين مادر . شوندمحسوب مي )AC(متناوب 

امروزه ژنراتورهاي  .چرخندبا يك سرعت كه همان سرعت سنكرون است مي رتوردر فاصله هوايي و 

، البته ژنراتورهاي سنكرون بكار رفته در كننديمها بيشترين برق را در جهان توليد سنكرون در نيروگاه

هاي معمول ديگر متفاوت است، ولي عضي جهات با ژنراتورهاي سنكرون در نيروگاههاي بادي از بنيروگاه

 .مشابهندعملكرد در توليد برق از لحاظ 

  :بر دو نوع است  سنكرون يژنراتورها رتور

  .كم است ها آنرود كه سرعت سنكرون هايي بكار ميدر ماشين عمدتاً: قطب برجسته  رتور

  .ها زياد استكه سرعت سنكرون آن رودهايي بكار ميدر ماشين عمدتاً:  يا استوانه رتور

قطب  رتورهاي بادي از و در نيروگاه يا استوانه رتورهاي بخاري از ژنراتور با مثال در نيروگاه به طور

 .شودبرجسته استفاده مي

بين مورد هاي توراتصال مستقيم به محور پره به صورتژنراتورهاي سنكرون معمولاً براي كاربرد 

به علت . شوند يمهاي بالا ساخته گيرند و فاقد جعبه دنده هستند، بنابراين با تعداد قطب استفاده قرار مي

با گشتاور زياد باشد كه اين سبب افزايش وزن و  هاي زياد و سرعت چرخش كم، ژنراتور بايدتعداد قطب

  ].52[ شود يمحجم اين نوع ژنراتورها 

و با  كنند يمنوسانات در تغيير باد را به خروجي ژنراتور منتقل ) 11-2(اين ژنراتورها مطابق با رابطه 

مستقيم  به طور؛ بنابراين كندير مييز تغيآن ن ي، فركانس خروجرتورر سرعت ييجه تغير باد و در نتييتغ

هاي استاتور ژنراتور و شبكه، مبدل قدرتي كه توان و بين خروجي سيم پيچي شوند ينمبه شبكه متصل 
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مبدل قدرت عملكرد بهينه و مطلوب ژنراتور را در رنج . گيرد آن برابر با توان نامي ماشين است قرار مي

و همچنين در هنگام ايجاد خطا در شبكه، سبب عدم انتقال آن به  كند يموسيعي از تغييرات باد فراهم 

  .شود يمژنراتور 

  ر سنكرون با تحريك كلاسيكژنراتو -۲-۵-۲-۱

لغزان و جاروبك، سيم  حلقهاز طريق  هستند كهپيچي شده  سيم رتوراين نوع از ژنراتورهاي سنكرون 

با استفاده از ك سيستم تحري .دو به سيستم تحريك نياز دار شوند يمتغذيه  DCبا ولتاژ  رتور يها چيپ

نحوه اتصال اين نوع ژنراتورها را در توربين  11-2 شكل . شود كنترل مي )AVR(سيستم تنظيم ولتاژ 

  .دهدبادي نشان مي

 .SGنحوه اتصال ژنراتورهاي : 11-2 شكل 

  ژنراتورهاي سنكرون با تحريك آهنرباي دائم -۲-۵-۲-۲

 حلقهفاقد  رتورگيرد و با استفاده از آهنرباي دائم صورت مي رتوردر اين ژنراتورهاي سنكرون، تحريك 

ژنراتورها به شبكه از طريق مبدل قدرت نحوه اتصال اين نوع . باشد يم رتورلغزان، جاروبك و سيم پيچي 

 .است

قيمت، تنوع و توانايي آهنرباهاي دائم موجود در بازار، نقش مهمي در پيشرفت اين نوع ژنراتورهاي 

، هزينه آهنربا و رتورتوان به مشكلات نصب آهنربا در  از معايب اين ژنراتورها مي. كنند سنكرون ايفا مي

 ژنراتور سنكرون

ش مبدل قدرت
رت

قد
كه 

شب
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تر، ، مدار خنك كننده سادهرتورتلفات كم  ليبه دلراندمان بالاتر . دكمبود تجربه در ساخت اشاره كر

و عدم وجود سيستم تحريك جداگانه از مزاياي ژنراتور سنكرون  تر ساده، نگهداري رتوراندازه و ابعاد كمتر 

  .دائم بر ژنراتور سنكرون با تحريك كلاسيك است يآهنربا

  هاي بادينيروگاهبکار رفته در  يژنراتورهاانواع سه يمقا -۲-۶

  : مزايا و معايب هر يك از اين نوع ژنراتورها به طور خلاصه آمده است 4- 2 جدول در 

 .مزايا و معايب انواع ژنراتورها :4- 2 جدول 

 معايب مزايا ژنراتور

 ژنراتور القايي قفس سنجابي

سرعتهسرعته دوتك  

2p= 6ا ي 4  

 ساختمان ساده -

 نگهداري ساده و آسان -

ر در توربينشتاوگ كاهش پالس -  

 هزينه كمتر -

 اتصال مستقيم به شبكه قدرت -

 نياز به توان راكتيو -

- اندازاز به سيستم راهين  

ابتثسرعت  هايكاربرد فقط براي توربين -  

 احتياج به جعبه دنده -

ه دوگانهيتغذژنراتور القايي   

 

نه و تلفات يكاهش قابل توجه توان، هز -

 مبدل قدرت

 امكان تنظيم سرعت براي استفاده -

و عملكرد ) 20- 25%حدود( ياز انرژبهينه 

 زيرسنكرون و فوق سنكرون

ويو و راكتياكتامكان كنترل توان  -  

 فرسايش، خرابي و نگهداري مربوط به جاروبك -

 لغزان و حلقه

 سيستم كنترل پيچيده كل واحد -

به شبكهم مشكلات مرتبط با اتصال مستقي -  

 ژنراتور سنكرون

 با تحريك كلاسيك

( پيچي شدهسيم رتوربا  ) 

 با اتصال مستقيم

 كنترل ساده توان راكتيو -

سرعت عمل در رنج وسيعي از -  

 عدم نياز به جعبه دنده -

 راندمان بالاتر -

مبدل قدرت با تواني مشابه توان ژنراتور به ازين -  

سيستم تحريك به ازين -  

 فرسايش، خرابي و نگهداري مربوط به جاروبك-

 حجم و وزن زياد، مشكلات ساخت و انتقال -

 ژنراتور سنكرون

دائم يبا آهنربا  

 با اتصال مستقيم

مشكلات ن بدو رتورساختمان ساده  -

جاروبكو ناشي از حلقه لغزان   

و راندمان بالاتر رتورتلفات خيلي كم  -  

 عدم نياز به گيربكس -

 هزينه بالاي آهنرباي دائم -

آهنرباي دائمن احتمال غير مغناطيس شد -  

 تجربه كم در ساخت، حمل و نقل و نصب آن -

و نصب حجم و وزن زياد، مشكلات حمل و نقل -  
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م يو ژنراتور سنكرون با اتصال مستق ه دوگانهيتغذ ييو علاقه صنعت، ژنراتور القا 4-2 جدول با توجه به 

در ژنراتور سنكرون جعبه دنده حذف . هستند يروگاه باديكاربرد در ن يب برايبدون جعبه دنده دو رق

حذف جعبه دنده سبب  يشود ولياز جعبه دنده م يمشكلات ناش نه وين سبب حذف هزيشده كه ا

ن يشود كه اينه ژنراتور ميز، وزن و هزيش قابل توجه سايجه افزايش قابل توجه تعداد قطب و در نتيافزا

ز ين عوامل نيا 12-2 شكل طلبد كه با توجه به يرا م يترمحكم يكي، برج و عوامل مكانونيفونداسعامل، 

گر مبدل قدرت ياز طرف د]. 45[د دهنيل ميرا تشك يباد روگاهيننه ساخت ياز هز يتوجهدرصد قابل 

استاتور باشد،  يد با توان نامين بايرد و بنابرايگيبكار رفته در ژنراتور سنكرون در سمت استاتور آن قرار م

%3020 در حدود يو با توان رتورمبدل در سمت  ه دوگانهيتغذ ييالقا يكه در ژنراتورها يدر صورت − 

 ييالقا ينه مبدل بكار رفته در ژنراتورهاين امر هم سبب كاهش قابل ملاحظه هزياست كه ا يتوان نام

ان شده يمطالب ب بهدر كل با توجه . شوديدر برابر مبدل بكار رفته در ژنراتور سنكرون م ه دوگانهيتغذ

روگاه با يار كمتر از نيبس ه دوگانهيتغذ ييبا استفاده از ژنراتور القا يباد روگاهين كيساخت  يينه نهايهز

با توجه به عملكرد  ه دوگانهيتغذ ييالقا ير ژنراتورهاياخ يهادر سال؛ بنابراين شوديژنراتور سنكرون م

  .اندمطرح شده ينه مناسب آن به عنوان ژنراتور غالب در مزارع باديقابل قبول و هز

  
  .يباد نيتورب كي مختلف يهاقسمت يبيتقر نهيهز: 12-2 شكل 

 تحقيقات

  

  

 اتصال

 زمين    
 دستمزد

 نقلحمل و طراحي

  ساختمان
 برج

  توربين
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در  كه دهد يمنشان  2005هاي بادي را تا سال منحني نصب انواع ژنراتورها در نيروگاه 13-2 شكل 

هاي اخير القايي قفس سنجابي معمولي را در سال يژنراتورهاآن با توجه به شكل افت شديد استفاده از 

ها داده كه در اين ميان ژنراتور با پيشرفت ديگر انواع ژنراتورها جاي خود را به آنمشاهده شده است كه 

بيشترين رشد از  2005در سال  %64 به 1996در سال  %0 از) منحني مثلثي( ه دوگانهيتغذالقايي با 

هاي بادي تبديل شده ژنراتور غالب در نيروگاهلحاظ نصب در جهان را داشته و در طول مدت كوتاهي به 

برند پيچي شده كه از روش مقاومت متغير بهره ميسيم رتوراستفاده از ژنراتورهاي القايي با . است

كاربرد . و مزاياي آن كاهش زيادي يافته است ه دوگانهيتغذنيز با ظهور ژنراتورهاي القايي ) منحني مربعي(

  ].53[ ثابت مانده است باًيتقراين مدت  ژنراتورهاي سنكرون نيز در

 
  ].53[ي باد يهاروگاهيژنراتورها در نف سهم انواع مختل: 13-2 شكل 

 

DFIG 

SCIG 

DDSG 

OSIG

ده
ب ش

 نص
وان

ه ت
ليان

سا
هم 

س
  

سال ميلادي
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  فصل سوم
  
  
  
  
  

  
  سازي توربين باديمدل

 با ژنراتور القايي دو سو تغذيه
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  ه دوگانهيتغذ يبا ژنراتور القاي يتوربين باد يسازمدل -۳ فصل

  مقدمه -۱- ۳

ل شده كه بر عملكرد ژنراتور يتشك يكيو مكان يكيمختلف الكتر يهااز قسمت ين باديتوربك واحد ي

 يهاد قسمتيبا ين باديك توربي يسازمدل يبرا؛ بنابراين لحاظ شود يسازد در مدليموثر است و با

ها و رهپ يو كنترل يكيناميروديآت ين فصل ابتدا خاصيدر ا. مدل كرد آن را يكيو الكتر يكيمختلف مكان

بخش  يسازجرمه به عنوان مدل-ك مدل دويمحور ژنراتور به صورت -جعبه دنده- در ادامه مدل محور پره

ستم يو س ييژنراتور القا يساز، مدليكيمكان يهاقسمت يسازبعد از مدل. مدل شده است يكيمكان

  .مدل شده است يكيآن به عنوان بخش الكتر رتوربه  ياعمال يكنترل

  پره کيناميروديآمدل  - ۲- ۳

از  يبيسازند ضريكه با جهت باد م يا هيزاوها با توجه به سرعت باد و پره ،ان شدهيبا توجه به مطالب ب

(  ١ي پرهو زاويه) λ(در عمل به نسبت سرعت نوك پره ب ين ضريكنند، ايافت ميرا در) pC(توان باد 

β (يك راه براي دست آوردن . بستگي داردpC از آن ] 54[ ها است كه در مرجعاستفاده از جدول داده

در . توسط يك تابع غيرخطي بكار رفته است pCروش تقريب ] 55و 42[ در مراجع. استفاده شده است

سازي تر و هم سرعت شبيهنامه روش دوم مورد استفاده قرار گرفته است، چون هم نتايج دقيقانياين پا

  .دارد يبالاتر

  .به كار رفته است pCي براي محاسبه) 1- 3(تابع غيرخطي ] 55[ در مرجع

)0,(
54321

6)( λββ Cx
p eCCCCCC −−−−=  ) 3-1(  

  :انده صورت زير تعريف شدهب 6Cو  2Cثابت هستند اما  xو  1C ،3C ،4C ،5Cي بالا در معادله

                                                 
1 Blade angle 
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 pCشود و نظر گرفته مير ثابت د βي پره وجود نداشته باشد، مقدار در شرايطي كه كنترل زاويه

البته اين تابع منحصر به فرد نيست و در مقالات مختلف از توابع مختلف . وابسته خواهد شد λتنها به 

ستفاده ا pCي از تابع غير خطي زير براي محاسبه] 56[ در مرجع. براي اين منظور استفاده شده است

پره بكار رفته  يكيناميروديآ تيخاص يسازمدل يز براينامه نانين پاين رابطه در ايكه هم شده است

  :است

)4.18(
14.2 )2.13002.058.0151(73.0),( ieC

i
p

λββ
λ

βλ
−

−−−=  ) 3-3(  

  :آيدبه دست مي )4-3 ( يبا استفاده از رابطه iλكه 

1
3 )]

1
003.0()

02.0
1[( −

+
−

−
−

=
ββλ

λ i  ) 3-4(  

  .رسم شده است 1-3 شكل  رد βبراي مقادير مختلف  λحسب بر  pCنمودار 

  
  .پرهي  براي مقادير مختلف زاويه λر حسب ب pCنمودار : 1- 3 شكل 
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  مدل جعبه دنده -۳- ۳

ترين روش براي رايج. اندق جعبه دنده به شفت ژنراتور متصل شدهيها از طرپره 2-2 شكل با توجه به 

به هاي بادي اين است كه رتور به صورت تعدادي جرم گسسته كه سازي ديناميك مكانيكي توربينمدل

شوند و به هم اتصال دارند، تعريف ضريب سختي و ثابت ميرايي تعريف مي به صورتفنرهايي كه  ي لهيوس

-شده و مدل پرداخته ين حالتيدر چن رتور يسازجامع به انواع مختلف مدل به طور] 41[ در مرجع. شود

 ه دوگانهيتغذ ييدر اكثر مقالات، ژنراتور القا. شنهاد شده استيپ رتور يبرا 1 و 2، 3، 6 يهابا مرتبه ييها

بالاتر در نظر گرفته شده  رتورمرتبه  يدر مطالعات معدود. شده است يسازمدل كيبا مرتبه  يرتوربا 

ي كه بر پايه رتورمدل نظري  2-3 شكل . در نظر گرفته شده است دواز مرتبه  رتورنامه انين پايدر ا. است

در اين . روددهد كه براي به دست آوردن روابط حاكم بر آن به كار ميمدل دو جرمه است را نشان مي

و جرم دوم از اينرسي رتور ژنراتور و ) گشتاور بالا(كل جرم اول از اينرسي توربين و شفت سرعت پايين ش

  .تشكيل شده است) نييگشتاور پا( سرعت بالاشفت 

 

  .رهاي رتور و ژنراتو گشتاور و ميراييمدل نظري جعبه دنده شامل سرعت، : 2- 3 شكل 
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و ميرايي ) gD( ٢ميرايي خودي ژنراتور، )tD( ١سه جزء ميرايي مختلف، ميرايي خودي توربين

ي دهندهخودي ژنراتور نشان ي راكنندهيم. انددر مدل مكانيكي شكل فوق لحاظ شده )mD( ٣متقابل

كننده است كه به خاطر ي ديناميك متعادلدهندهاصطكاك مكانيكي و بادخوري و ميرايي متقابل نمايش

  ].54[ت شفت اس يانگر سختيز بين shKافتد، اختلاف سرعت بين رتور ژنراتور و شفت توربين اتفاق مي

ن ينظر كردن از ميرايي متقابل بجرمه را با صرف-ي رياضي مدل دومعادله) 7-3(تا ) 5-3(روابط 

  :] 54[دهد ين و ژنراتور را نشان ميتورب

dt
dJDTT T

TTTshT
ωω =−−  ) 3-5(  

dt
dJDTT G

GGGGsh
ωω =−−

 
) 3-6(  

)( GTshsh KT θθ −=
 

) 3-7(  

نسبت انتقال جعبه دنده  aر اگ. اندپارامترهاي موجود در معادلات بالا به سمت ژنراتور ارجاع داده شده

  .باشد آنگاه روابط زير برقرار هستند

a

g
tt

t

)(
)( ωω =

 
) 3-8(  
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g
tt
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)(
)( θθ =  ) 3-9(  

)(2)( g
sh

t
sh KaK =

 
) 3-10(

)(2)( g
m

t
m DaD =

 
) 3-11(

                                                 
1 Turbine self damping 
2 Generator self damping 
3 Mutual damping 
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فقط يك جرم وجود  رتورنظر از سختي شفت در با صرف شده حيتشري در معادلات مدل دوجرمه

 اطلاق كيدهد و به آن مدل مرتبه خواهد داشت كه مجموع اينرسي رتور ژنراتور و توربين را نشان مي

  :دهديسرعت در مدل تك جرمه را نشان م فرمول )12- 3 (رابطه . گردديم

gt
g

gt TT
dt

d
HH −=+

ω
)(2  ) 3-12(

فرض شده است كه سرعت رتور ژنراتور و توربين برابر هستند، به اين معني كه شده در اين مدل ساده

از  يدر ساده ساز يسازهيج شبيكه بر نتا ييهاتفاوت. نظر شده استشفت صرف ١از نوسانات چرخشي

  .شود در فصل بعد نشان داده شده استيجرمه ظاهر م- جرمه به مدل تك-مدل دو

  ييژنراتور القا يسازمدل -۴- ۳

(تبديل پارك در دستگاه دو محوري  با استفاده از توان يمكل روابط مربوط به ژنراتور القايي را  طوربه 

d وq (حالت  ريمتغنوشت، كه در آن دو  5مدل مرتبه  به صورتجرمه، -با در نظر گرفتن مدل تك

 يو يك متغير حالت، در صورت رتورمربوط به شار پيوندي استاتور، دو متغير حالت مربوط به شار پيوندي 

مدل كاملي از  )16-3 (تا  )13- 3 ( روابط. است رتورنظر گرفته شود، مربوط سرعت ر جرمه د-كه مدل تك

  .دهدييك ژنراتور القايي تك جرمه را نشان م

dt
diRv ds

s
qsdssds

ψ
ω

ψ 1
++=  ) 3-13(

dt
d

s
isRv qs

dsqsqs

ψ
ω

ψ 1
+−=

 ) 3-14(

dt
d

s
siRv dr

qrdrrdr
ψ

ω
ψ 1

+−=
 ) 3-15(

                                                 
1 Torsional oscillation 
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dt
d

s
sirRv qr

drqrqr

ψ
ω

ψ 1
++=

 ) 3-16(

شارهاي پيوندي به كار رفته در روابط بالا . است )12-3 (رابطه سرعت در مدل تك جرمه همان رابطه 

  :آينداز طريق روابط زير به دست مي

⎩
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+=

drmdssds

qrmqssqs

iXiX
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 ) 3-17(
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) 3-18(

  .آيدبه دست مي )19-3 (ي گشتاور الكترومغناطيسي نيز از رابطه

dsqsqsdse iiT ψψ _=  ) 3-19(

. را مدل كردتوان آن ياند كه به طرق مختلف ميين القايك ماشي يه برايمعادلات فوق معادلات پا

ك روش استفاده از معادله حالت ي. شنهاد شده استيپ يمختلف يهاروابط فوق روش يسازمدل يبرا

حالت برابر است  يرابطه فضا. مطرح شده است] 57[در مرجع  2008است كه در سال  يسازهيشب يبرا

  :با

BUAXX +=
•

 ) 3-20(

  :توان نوشتير ميس زيماتر به صورتان يرابطه ولتاژ را بر حسب جر
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 يل شده و به راحتيتبد) 20-3(نشان داده شده به رابطه ) 22-3(كه در رابطه  ييها فرضرابطه بالا با 

  ].57[كرد  يه سازيحالت آن را شب يتوان به شكل فضايم
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ر يها و روابط زانين جريند كه با استفاده از ايآين بدست ميماش يهاانيبا حل معادله حالت، جر

  .ز قابل محاسبه استين نيماش يكيگشتاور الكتر

qrdmdrqme iiT λλ −=  ) 3-23(

)( qrqsmqm iiL +=λ  ) 3-24(

)( drdsmdm iiL +=λ  ) 3-25(

  .قابل محاسبه است رتورسرعت  )26- 3 (به گشتاور و با استفاده از رابطه بعد از محاس

mre THT +=
•

ω2  ) 3-26(

ل يرا تكم يسازهيشب يلازم برا يرهايتوان چرخه متغيم رتوران يدبك گرفتن از سرعت و جريبا ف

  .نديآير بدست ميز از روابط زيو نيراكتو و ياكت يهاتوان. كرد

drqrqrdrqsqsdsdsrs ivivivivPPP +++=+=  ) 3-27(

dsqsqsds ivivQ +=  ) 3-28(
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بلوك نشان داده شده  به صورتتوان يرا م يين قسمت، ژنراتور القايان شده در ايبا استفاده از روابط ب

  .كرد يسازهيشب 3-3 شكل  در

  .تحال يژنراتور به روش فضا يساز هيبلوك شب: 3- 3 شكل 

ن به يست و همچنياثر پارامترها مناسب ن يبررس يبرا يساده است ولر ايفوق بس يسازهيروش شب

  .از دارديشود، نيم يكه در ادامه معرف ي، نسبت به مدليشتريب يسازهيزمان شب

ان نامه بكار رفته، استفاده از روابط ين پايانجام شده در ا يسازهيشب يهاليكه در تحل يگريروش د

محاسبه ن يماش qو  d يمحورها ير شارهايل روابط ولتاژ به روابط زين روش با تبديدر ا. ولتاژ است

  ].58[ دانشدهنوشته  يتيونين روش روابط بر حسب پريدر ا. شده است

dtiRv qsdssdssds )(∫ −−= ψωψ  ) 3-29(

dtiRv dsqssqssqs )( ψωψ ∫ +−=  ) 3-30(

dtsiRv qrdrrdrsdr )( ψωψ ∫ +−=  ) 3-31(

dtsiRv drqrrqrsqr )( ψωψ ∫ −−=  ) 3-32(

ز بدست ين نيان ماشيجر )18-3 (و  )17- 3 (ه روابط با استفاده از روابط شار بدست آمده و با توجه ب

ا محاسبه شده و ر رتورو سرعت  يكيگشتاور الكتر )23- 3 (و  )12-3 ( ن با استفاده از رابطهيد و بنابرايآيم

  .شوديكامل م يسازهيچرخه شب

ωr 
i6×1ωr +

_
vdr 

vos 

vqr 

vos 

vds 

vqs 

B6×6.v6×1 
v6×1 

A6×6.i6×1

+  
+ s

1
 

 رابطه گشتاور

Tm
i6×1 

P  رابطه توان اكتيو

Q  رابطه توان راكتيو

v



48  

ك يدر ارائه اين مدل از  .گذاردسازي شده اين ماشين القايي را به نمايش ميمدل شبيه 4-3 شكل 

در . بهره برده شده است يدو قفسه سنجاب يين القايك ماشي ين پارامترهايتخم يبرا ياروش سه مرحله

به ارائه گشته و در مدل ارائه شده، از شار  d-qدر محور  يين القايافته پارك از ماشيم يابتدا مدل تعم

را حذف كند و از  يشير اندوكتانس افزاياستفاده شده است تا متغ يساز مدل ير حالت برايمتغ عنوان

بر  ين در حالت اتصال كوتاه اثر كميماش يكيمكان يپارامترها. بكاهد يسازهيشب يريگو وقت يدشوار

بدون در نظر گرفتن  يكيالكتر ين پارامترهايتخم يت براين خاصياز ا. دارند يخروج يهاانيجر يرو

 يبا توجه به پارامترها. شودين استفاده ميك اتصال كوتاه دو فاز به زميدر هنگام وقوع  يكيمعادلات مكان

ن يتخم يكيمكان ير پارامترهايماشين، مقاد ياندازراه يهاشكل موج يبدست آمده در مرحله اول، از رو

  .شونديزده م

  

 

 .با قابليت تخمين پارامترها Matlab/Simulink طيمح در شده يساز ادهيپ نيماش مدل 4- 3 شكل 
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  ييک مدل ژنراتور القايمختلف  يها مرتبه يبررس - ۵- ۳

مدل . شوديم يبررس ه دوگانه به اختصاريتغذ ييالقا بر رفتار ژنراتورمرتبه مدل  اثرن قسمت يدر ا

-يجاد ميهرتز را اك يدر حدود  ينيينوسانات فركانس پا يندارد ول يان خطا اثرينه جريشيدوجرمه بر ب

شود  يچنانچه دوره خطا طولان حال نيابا  ياد است وليها زپره يكيناميروديآت يخاص يثابت زمان. كند

 يز در مقالاتيژنراتور ن يسازدر مدل. دار ماندن ژنراتور بعد از رفع خطا شوديتواند سبب پايت مين خاصيا

بر  ياديز ريژنراتور تأثده شد، مرتبه مدل يانجام شده د يصورت گرفته است كه با بررس ييهايساده ساز

در مدل . داشته باشد يرا در پ يغلط يهاليتواند تحلين نظر مياز ا يج دوره خطا دارد و ساده سازينتا

ن نوسانات با يشار استاتور است و ا ياز حالت گذرا يشود كه ناشيده ميد سانات فركانس بالانو 5مرتبه 

 يساناتنو 3 و 5ي مرتبه هادر مدل. شوديظاهر نم 3شار استاتور در مدل مرتبه  يلت گذرااز حا نظر صرف

در هر . شوديده نميك دين نوسانات در مدل مرتبه يشود كه ايده ميهرتز د 4-5در حدود  يبا فركانس

 يكه ناش 1مشابه مدل مرتبه  ييرايان استاتور با ميو هم جر يسيسه مرتبه مدل، هم گشتاور الكترومغناط

  .شونديرا مياست م رتورسرعت  ياز حالت گذرا

در مواردي . هاي معرفي شده مدل مرتبه كامل يعني مدل مرتبه پنجم يك ماشين القايي استمدل

هاي براي مقاصدي چون كاهش پيچيدگي محاسبات، تقابل آسان مدل ژنراتور با مدل شبكه و افزايش گام

- مدل نيتر جيرااز . اند شدهيي با مراتب كاهش يافته براي اين نوع ژنراتورها مطرح ها مدل گيري،انتگرال

هاي با روش 3البته در مواردي نيز مدل مرتبه . اشاره كرد 3و  1توان به مدل مرتبه هاي كاهش يافته مي

ردن از حالت ك نظر صرفبا  3مدل مرتبه . شده استنيز تبديل  2كاهش مرتبه غيرخطي به مدل مرتبه 

تواند تغييرات آني داشته باشد و شود كه شار استاتور مييعني فرض مي. ديآ يمگذراي شار استاتور بدست 

در . آيداستاتور و حالت گذراي شار رتور بدست مير كردن از حالت گذراي شا نظر صرفبا  1مدل مرتبه 

ته باشد و همچنين مدار كنترلي رتور تواند تغييرات آني داشاين مورد فرض شده كه شار استاتور مي

در اين حالت فقط مدل  ،تواند تغييرات آني داشته باشدكرده و شار مدار رتور نيز ميل خيلي سريع عم

 پاراگرافمطالب ارائه شده در اين  1- 3 جدول . مرتبه يك و متغير مربوط به سرعت رتور را خواهيم داشت

  ].60و 59، 58[د ده يمخلاصه نشان  به صورترا 
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 .فمدل ژنراتورهاي القايي با مراتب مختل: 1- 3 جدول 

 مرتبه اول مرتبه سوم مرتبه پنجم

0

0

0
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≠

≠

≠
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dtd

dtd

m

drq

dsq

ω

ψ

ψ
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=
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dtd

dtd

m

drq

dsq

ω

ψ

ψ
 

0

0

0

)(

)(

≠

=

=

dtd

dtd

dtd

m

drq

dsq

ω

ψ

ψ
 

  

  يمبدل فرکانس يساز مدل -۶- ۳

ك يتواند هم به عنوان يه دوگانه ميتغذ يين القاياشاره شد ماش -3-1-5- 2 كه در بخش  طور همان

صورت استفاده در . رسنكرون و فوق سنكرون عمل كنديز يهاك موتور در سرعتيژنراتور و هم به عنوان 

- رسنكرون و فوقيز يهادر سرعت يديتول يتنها در حالت يين القايماش، يتوان بادبا  ييالقا ياز ژنراتورها

سمت رتور محدود شده است،  يحداكثر ولتاژ مبدل فركانس لهيبه وسكه محدوده سرعت  ييسنكرون جا

پشت به  يمبدل يهامتشكل از پل يك مبدل فركانسي لهيبه وسق رتور ياز طر DFIGن يماش .كنديكار م

  .شوديه ميتغذ dc يك اتصال داخليپشت با 

-يكنترل م dcمدار اتصال  يكند و سطح ولتاژ بر رويمبدل سمت شبكه در فركانس شبكه عمل م

 يمبدل فركانس. از انتقال دهديستم در صورت نيس نيتأم يو را برايتواند توان راكتيمن يهمچن. كند

جه يو در نت DFIGكند كه وابسته به سرعت رتور است و شار يمختلف كار م يهاسمت رتور در فركانس

 يدارا معمولاًت در مدار ماندن را دارند يكه قابل يفركانس يهامبدل .كنديو را كنترل ميو و راكتيتوان اكت

در برابر  DFIGن مدار رتور يبه نام كروبار، كه از مبدل سمت رتور و همچن ،١يان اضافيجرك محافظ ي

  .باشديكند، ميدر هنگام اغتشاشات شبكه حفاظت م يهجوم يهاانيجر

                                                 
1 Over-Current 
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ن مدل كه به نام طرح يا. شوديان ميك مدل ساده شده بي معمولاً باسمت شبكه  يمبدل فركانس

ردن بدست آو ياستفاده شده برا PI يك مجموعه از كنترلرهايشود بر اساس يخوانده م ١يكل يكنترل

- ياز شبكه است عمل ميو مورد نيو و راكتياكت يهار توانير دو محور ولتاژ كه خود وابسته به مقاديمقاد

شوند؛ يآل فرض مدهيك كنترل ايكنند و يم يپوشمبدل چشم يدزنيكل يهاكيناميها از دن مدليا. كند

  .كندب يتعق ين معنا كه مبدل قادر است مقدار تقاضا شده را در هر زمانيبد

  رتورمدل مدار کنترل  -۷- ۳

ك قدرت پشت يك مبدل الكترونيبه  رتوراز سمت  ه دوگانهيتغذ ييژنراتور القا 9- 2 شكل با توجه به 

و ) RSC٣( رتور ، مبدل سمت)GSC٢(مبدل سمت شبكه مبدل قدرت شامل . ستمتصل ا يبه پشت

 .است يانيم dcنك يل

توانند در يط نرمال شبكه ميدر شرا ه دوگانهيتغذ ييالقا يبا اعمال كنترل مناسب مبدل ژنراتورها

 يهاها به منظور عملكرد در سرعتن مبدليا. و داشته باشنديو و راكتيمبادله توان اكت هيثان يليماز  يرنج

  .د چهار جهته باشنديسنكرون و فوق سنكرون با ريز

ن بدان معناست كه مبدل ياست و ا يانيم dcنك يهدف مبدل سمت شبكه ثابت نگه داشتن ولتاژ ل

از  يكند و توان ارساليه مير سنكرون را تغذيدر حالت ز رتوراز مبدل سمت يسمت شبكه توان مورد ن

  .دهديبه شبكه انتقال مز يدر حالت فوق سنكرون را ن رتورمبدل سمت 

 يو حاصل شود برايو و راكتيكنترل شود تا كنترل مستقل توان اكت يتواند طوريم رتورمبدل سمت 

-انين پايدر ا. توان بكار روديرا م يم گشتاور و كنترل برداريكنترل مستق يهان هدف روشيدن به ايرس

در جهت شار استاتور اعمال شده است  يبرداركنترل . استفاده شده است معمول ينامه از كنترل بردار

  .برقرار است )33-3 (رابطه  نين در معادلات ماشيبنابرا

                                                 
1 Generic Control Scheme 
2 Grid Side Converter 
3 Rotor Side Converter 
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⎩
⎨
⎧

=

=

sds

qs

ψψ

ψ 0
 ) 3-33(

  :ديآيبدست م )34-3 (رابطه  از مقاومت استاتور نظر صرفبا توجه به رابطه فوق و روابط ولتاژ و با 

⎩
⎨
⎧

−=
=

dsqs

ds

v
v

ψ
0

 ) 3-34(

  :نديآير بدست ميز به صورتو يو و راكتيبا اعمال دو رابطه فوق در روابط ولتاژ و شار، روابط توان اكت

qr
s

m
dsqsdssqsqsdsdss i

L
L

iPivivP ψψ =−=⇒+=  ) 3-35(
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s

drmds
dsdsdssdsqsqsdss L
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iQivivQ

−
==⇒−=

ψ
ψψ

 
) 3-36(

؛ اند وابسته driو به يو توان راكت qriان يجر مؤلفهو فقط به يبا توجه به روابط بدست آمده توان اكت

  .كرد ياده سازيپ 5-3 شكل  به صورترا  يتوان مدار كنترليمبنابراين 

  
 .رژنراتو رتوركنترل اعمال شده در سمت : 5- 3 شكل 
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وابسته  يها مؤلفهقرار داد تا  يسازهيز در شبين ١عملكرد بهتر مدار مستقل كننده يتوان برايالبته م

  .ولتاژ محور مربوطه حذف كند مؤلفهگر را از يمحور د

و مرجع را با توجه به سرعت ي، توان اكت)MPT٢( مم از باديتوان ماكزبه منظور رديابي  در اغلب موارد

كه به مشاركت  ييهان در شبكهيهمچن]. 58و  57[ ن كردييتع ها دادها جدول يباد و رابطه آن با توان و 

 يتوان از كنترلريو مرجع را مياز باشد، توان راكتيدر كنترل ولتاژ ژنراتور ن ه دوگانهيتغذ ييالقا يژنراتورها

 يمحدود بودن توان نام ليبه دلالبته . ن كردييكند تعيسه ميكه ولتاژ مرجع را با ولتاژ شبكه مقا

ن شده ييت تعياد باشد ارجحيز يديو هم توان تول يو درخواستيكه هم توان راكت يژنراتورها در مواقع

  ].61[ ن كننده استييتوسط كاربر در كنترلر تع

                                                 
1 Decoupling 
2 Maximum Power Tracking 
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  فصل چهارم
  
  
  
  
  

  
سازي كنترل ژنراتور بررسي و شبيه

القايي تغذيه دوگانه با استفاده از 
 پيشگويانهروش جريان 
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  جريان پيشگويانه يکنترل سازي ژنراتور القايي تغذيه دوگانه با استفاده از روشبررسي و شبيه  -۴ فصل

  مقدمه -۱- ۴

منبع  ينورترهايه شده با ايتغذ ييالقا يكنترل موتورها يبرا ينيروش نو ،1950 اواسط سال در

ر م شار و گشتاويكنترل مستق د كه به ناميپالس ارائه گرد يون پهنايبه روش مدولاس يدزنيبا كل يولتاژ

ح يسپس به تشر. ميآور يمبدست  يين القايماش گشتاور يبرا ين فصل ابتدا معادله ايا در. شناخته شد

 يهانيماشها در كنترل ن روشيتركه از پركاربرد يگريد يدر ادامه روش كنترل. ميپرداز يم DTCروش 

 يدر انتها با استفاده از روش كنترل .گردديم حيتشر )FOC١ ميدانشار  يابيبر جهت  يمبتن( ييالقا

ماندن  يت در مدار باقيق قابلياتصال كوتاه سه فاز متقارن را جهت تحق يانه اثر خطايشگويان پيجر

  .ميدهيقرار م يدر شبكه مورد بررس يمزرعه باد

  DTCم گشتاور يروش کنترل مستق - ۲- ۴

حاكم بر كنترل معادلات سپس . شوديان ميبه اختصار ب DTCاصول روش ابتدا  بخش، نيدر ا

قرار  يگردد و در انتها نحوه بدست آوردن شار و گشتاور مورد بررسيق ميتحق DTCم گشتاور يمستق

  .رديگيم

   DTCاصول روش  - ۱- ۴-۲

  .آورده شده است) 2- 3(در شكل  DTCبلوك دياگرام روش 

 

                                                 
1 Field Oriented Control 
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  DTC روش به القايي نيماش كنترل كلي شماي: 1-4 شكل 

توان ديد، مبناي اين روش مقايسه مقادير تخميني شار و گشتاور ماشين با همانطوركه در شكل مي

ن تعيي ماشينها و ولتاژهاي ترمينال جريان بر اساسمقادير شار و گشتاور موتور . باشدمقادير مرجع مي

وضعيت مبدل منبع ولتاژ بر اساس . گردندمقادير بدست آمده با مقادير مرجع مقايسه مي. گردندمي

  .كه اين خطا به صفر برسد گردد يمخطاي بدست آمده طوري تعيين  يها گناليس

  شار استاتور و رتور يبنامعادله گشتاور بر م - ۲- ۴-۲

  :ر ارائه نموديبه شكل ز توان يمرا  ييمعادله گشتاور موتور القا

IT sem ×= λ)
2
p(

2
3  ) 4-1(  

  : ان نموديان بياز جر يبه عنوان تابع توان يمرا  sψو  rψط در فرم مختل

s s s m rL I L Iλ = +  ) 4-2(  

r r r m sL I L Iλ = +
 

) 4-3(  

  :شتم دايخواه )3- 4 ( رابطهآن در  يگذاريو جا )2-4 ( رابطهاز  rI با بدست آوردن

m
s r s s

r

L L I
L

λ λ ′= +  ) 4-4(  

 كه 
r

mrs

L
LLL 2

sL
−

  :ان نمودير بيبه شكل ز توان يما ر sI، رابطه بالا از . ′=

اينورتر 
 منبع ولتاژ

جدول 
 كليدزني

بلوك تخمين شار 
 و گشتاور

 ماشين القايي 



57  

1 m
s s r

s r s

LI
L L L

λ λ= −
′ ′

 ) 4-5(  

  : م داشتيخواه )1-4 ( رابطهدر  رابطهن يا يگذاريبا جا

sr
sr

m
em LL

L
T λλ ×= ')

2
p(

2
3  ) 4-6(  

  :ر خواهد بوديكه مقدار دامنه گشتاور برابر با رابطه ز 

γλλ sin)
2
p(

2
3

' sr
sr

m
em LL

L
T =  ) 4-7(  

نشان داده شده  2-4 شكل  در )6-4 (معادله  ياگرام فازوريد. باشد يمن دو بردار شار يه بيزاو γكه 

 .  است

 
 .)استاتور مقاومت از صرفنظر با( استاتور يها انيجر و رتور و استاتور شار يبردارها شينما: 2-4 شكل 

  :     باشد يمر ياستاتور به شكل زگر، بردار ولتاژ يد از طرف

s s s s
dv R i
dt

λ= +  ) 4-8(  

  :م داشتيم خواهينظر كن استاتور صرف ياگر از افت ولتاژ اهم. باشد يممقاومت استاتور  sR كه

s s
d v
dt

λ =  ) 4-9(  

شار مورد  ،ن رويو از ا باشد يم ن كننده شار استاتورييتع ماًيمستقانگر آن است كه ولتاژ استاتور يكه ب

رات بردار شار رتور يينكه تغيبا توجه به ا. ديآ يمنورتر بدست ياز استاتور با انتخاب مناسب بردار ولتاژ اين

ن امر منجر ي، و اگردد يمع بردار شار استاتور ير سرييك بردار ولتاژ به استاتور موجب تغيكند است، اعمال 
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گر، اگر يبه عبارت د .دباش يم γش ياز افزا ين مسئله ناشيا. گردديم يسيالكترومغناطش گشتاور يبه افزا

  :ميكند و دارير مييتغ γ به اندازه γر كند، ييولتاژ استاتور تغر ييشار استاتور با تغ

3 ( )
2 2

m
e r s s

r s

LPT Sin
L L

λ λ λ γΔ = + Δ Δ
′

 ) 4-10(

  نحوه محاسبه شار و گشتاور  - ۳- ۴-۲

 - 1: مياج داريبه سه پارامتر در هر لحظه احت DTCبه روش  ييالقا نيماشكنترل  يبرا يبه طور كل

ان و ولتاژ ي، جرنيماش يريقابل اندازه گ يپارامترها. يكيگشتاور الكتر -3ت شار و يموقع -2اندازه شار 

ك مرجع يآن نسبت به  ييت فضايشار و موقع هن روش فقط اندازيچون در ا. سه فاز استاتور هستند يها

ل در مرجع يسهولت در انجام محاسبات، از تبد ياستاتور باشد مهم است، برا aفاز  تواند يمساكن كه 

  .ميكنيساكن استفاده م

)i. - i. - (i/ = i cba 505032α  ) 4-11(

) - i(i/ = i cb31β  ) 4-12(

)v. - v. - (v/ = v cba 505032α  ) 4-13(

) - v(v/ = v cb31β  ) 4-14(

∫∫∫ ⇒ )dt  i - R(v =ψ,)dt  i - R(v =ψs)dt (vs - Rs i =ψ βsββαsααs ) 4-15(

βαs jψ  =ψψ +
 

) 4-16(

)(5.1)(2/2/3 αββαsse iψiψpiψpT −=×= ) 4-17(

به  ×موتور و علامت  يها قطبتعداد جفت  pك فاز استاتور، يچ يم پيس يمقاومت اهم sRكه 

  .نشان داده شده است 3-4 شكل ن بلوك در يا يشما. دو بردار است يضرب خارج يمعنا
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 .)Flux and torque estimator( گشتاور و شار گر تخمين دياگرام بلوك: 3-4 شكل 

. شودير داده ميگميس به بلوك تصميسترزيتوسط بلوك هر ا كاهش گشتاور و شايش و يفرمان افزا

هر بلوك . گر استنين بلوك، تفاضل پارامتر مرجع و پارامتر محاسبه شده توسط تخميا يورود

 −e و اگر كمتر از 1باشد فرمان  +e شتر ازين تفاضل بياگر ا). ±e(دارد  يك باند كاريس يزرستيه

ee( هو اگر تفاضل در محدود -1باشد فرمان  ن بلوك يا يشود و خروجيداده نم يباشد فرمان )−+

شتر است و بلوك ياز پارامتر محاسبه شده بع است كه پارامتر مرج ين معنيبد 1فرمان . صفر خواهد بود

ك يش داده و به مقدار مرجع آن نزدين پارامتر را افزايرا انتخاب كند كه ا يد بردار ولتاژير بايگميتصم

شتر شده و بلوك يشده از پارامتر مرجع ب يرياست كه پارامتر اندازه گ ين معنيبد -1بالعكس فرمان . كند

. كند كين پارامتر را كاهش داده و به مقدار مرجع نزديرا انتخاب كند كه ا يد بردار ولتاژير بايگميتصم

مربوط به گشتاور و شار را به بلوك  يهاس وجود دارد كه فرمانيسترزيدو بلوك ه DTCدر روش 

  .كنندير صادر ميگميتصم

  نورتر منبع ولتاژ سه فازيبا استفاده از ا DTCروش  ياده سازيپ -۴- ۴-۲

  . نشان داده شده است 4- 4 شكل نورتر منبع ولتاژ سه فاز در يك اياگرام يبلوك د
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  .بلوك دياگرام يك اينورتر منبع ولتاژ سه فاز: 4-4 شكل 

تعداد بردارهاي قابل توليد توسط اينورتر منبع ولتاژ سه فاز همانند يك مبدل  ،ميدان يطور كه م همان

اين  .بردارهاي صفر هستند) 1 1 1(و ) 0 0 0(از اين هشت بردار، دو بردار . باشد يبردار م 8دو سطحي 

  :بردارها عبارتند از

V0= ( 0 0 0 ) V4= ( 0 1 1 )   

V1= ( 1 0 0 ) V5= ( 0 0 1 )   

   ) 4-18(

V2= ( 1 1 0 ) V6= ( 1 0 1 )   

V3= ( 0 1 0 ) V7= ( 1 1 1 )   

 .به نمايش در آمده است 5-4 شكل بردارهاي قابل توليد مبدل دو سطحي در 
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  .سطحي دو مبدل بردارهاي نمايش: 5-4 شكل 

 

  منطق انتخاب بردارهاي کليدزني -۵- ۴-۲

و با توجه به اينكه ) δsin( بين شار استاتور و رتور هشتاور با زاويه گو رابط 6- 4 شكل  با توجه به

درجه  90عقب است، هر گاه بتوانيم اين زاويه را به  بردار برآيند شار رتور در موتور همواره از شار استاتور

بردار جديد شار . ابدي ييابد و هرگاه اين زاويه كمتر شود گشتاور كاهش منزديك كنيم گشتاور افزايش مي

يعني . گير استحاصل جمع بردار شار موجود در استاتور و بردار ولتاژ انتخاب شده توسط بلوك تصميم

  .  ابدي يآن كاهش يابد شار هم كاهش م هيش يابد، شار افزايش و هرگاه دامنهر گاه دامنه آن افزا

نشان داده شده، هر  يها تيدر هر يك از موقع. جهت چرخش شار پاد ساعت گرد است 6-4 شكل در 

خاص خود را  رييك از شش بردار ولتاژ قابل توليد توسط اينورتر، روي گشتاور و شار استاتور موتور تأث

درجه را به  360ر صفر موجود است، بايد فضاي كاري موتور در يك سيكل چون فقط شش بردار غي. دارد

 نشان داده شده 5-4 شكل ولتاژ كه در  يهر يك از بردارها. درجه تقسيم كنيم 60شش قسمت مساوي 



62  

در نظر  aرا محور سيم پيچ فاز ) θ=0( مرجع طهنق. دهد يگانه را تشكيل م نيمساز نواحي شش

فرمان كاهش يا  - 1گفته شد، ورودي بلوك تصميم گير شامل  تر شيطبق آنچه پ). 7-4 شكل ( ميريگ يم

موقعيت شار برآيند استاتور نسبت به يك مرجع  -3فرمان كاهش يا افزايش شار و  - 2افزايش گشتاور 

  .در نظر گرفته شده است aاز ساكن كه در اينجا محور سيم پيچي ف

  

 
  .رموتو گشتاور و استاتور شار رويگانه  شش يبردارها ريتأث: 6-4 شكل 

*** 3vk + λk+1 = λ  
  

نوشته شده  MATLABاست كه به زبان  function bluckبلوك تصميم گير، يك زير برنامه در يك 

شود تا بردار ولتاژ در اينورتر داده مي بالايي IGBTو خروجي آن سه پالس مطلوبي است كه به سه 

اين جدول، كه برنامه . آورده شده است 1- 4 جدول  نحوه انتخاب بردار مطلوب در. مطلوب را توليد كند

  .دست آمده استب 7-4 شكل ، از دهد يرا تشكيل م MATLABنوشته شده در 



63  

 
  .سيكل يك در موتور كار فضاي بندي تقسيم: 7-4 شكل 

  

 .مناسب ولتاژ بردارهاي انتخاب چگونگي: 1-4 جدول 

    ش گشتاوريافزا  كاهش گشتاور  گشتاور ثابت

  ش شاريافزا  كاهش شار  شار ثابت  ش شاريافزا  كاهش شار  شار ثابت  ×

000  101  001  101  110  010  110  Sector1 

000  100  101  100  010  011  010  Sector2  

000  110  100  110  011  001  011  Sector3 

000  010  110  010  001  101  001  Sector4 

000  011  010  011  101  100  101  Sector5 

000  001  011  001  100  110  100  Sector6 
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  FOCروش جهت يابي شار  -۳- ۴

اغلب قرار گرفته است  يتوسط مراجع معتبر كه در فصل اول مورد بررس ييموتور القاارائه شده مدل 

نوع ن يبه ا يابيدست يبرا. گرددياستفاده م يا كنترل برداريدان يم يابيكنترل جهت  يهاتميدر الگور

ا بردار ياستاتور و  يونديشار پ ييرتور، بردار فضا يونديشار پ ييفضاد با بردار ي، چهارچوب مرجع باكنترل

است  يچهارچوب مرجع ياغلب چهارچوب مرجع عموم. رديك راستا قرار گيدر  يكنندگ سيمغناط ييفضا

و  eωرتور برابر با  ياتواند با انتخاب سرعت لحظهين كار ميا. باشديرتور م يونديشار پ بهكه وابسته 

  :نكهيجه اينت. قرار دارد، انجام شود dبر محور  كاملاًكه  يستم مرجع با شار رتوريقفل شدن فاز س

0qrλ =  ) 4-19(

qdدان در مختصات يم يابين معادله خلاصه جهت يا ن از ينكه ماشيبا فرض ا. كنديان ميرا ب −

تواند حذف شود، معادلات يكه معادله استاتور م يشود، طوريه ميم شونده تغذيان تنظيك منبع جري

qd   :گردديف مير تعريشار رتور به صورت ز يابيدر چهارچوب جهت −

0 r dr drR i ρλ= +  ) 4-20(

0 ( )r qr e r drR i ω ω λ= − −  
) 4-21(

0qr r qr m qsL i L iλ = + =  
) 4-22(

3
2

m
e dr qs

r

LT P i
L

λ=  ) 4-23(

- يان استاتور و شار رتور نشان ميجر يها مؤلفهخواص گشتاور مطلوب را در جملات  )23-4 ( رابطه

توان يگاه ماست، آن DCن ياگر بتوان شار رتور را ثابت نگه داشت درست همان طور كه در ماش. دهد

ر را يتوان روابط زين معادلات، مياز ا. ان استاتور انجام داديجر مؤلفهنترل را با ك ياكنترل گشتاور لحظه

  :به دست آورد

m
qr qs

r

Li i
L

= −  ) 4-24(
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1
m

dr ds
r

L i
T

λ
ρ

=
+  ) 4-25(

m
sl qs

r dr

L i
T

ω
λ

=  ) 4-26(

reslكه سرعت لغزش با معادله  ωωω رتور با  يو ثابت زمان =−
r

r
r R

LT در . شوديمشخص م =

dsmdrدار يحالت پا iL=λ  0و=dri . 8-4 شكل در  يين القايدان ماشيم يابيجهت  ياگرام فازوريد 

  . نشان داده شده است

   

  
  

به . ديثابت به دست آ dsiان يجر مؤلفهتواند با كنترل ين ميدهد كه شار ماشينشان م )25-4 ( رابطه

 )23-4 ( رابطهكه در  طور همان dsiتوسط كنترل تواند يم يجه، كنترل گشتاور به راحتيك نتيعنوان 

در دان يم ميكنترل مستق يعمل ياجرا يان برايب نيتر مهم )26-4 ( رابطه. ديشود بدست آيده ميد

  .مورد بحث قرار خواهد گرفت بعداًاست كه  يين القايماش

e m
qr qs

r

Li i
L

= − e
qsi 

e
dsi 

dr dqrλ λ= 

dqsi 

d-axis 

q-axis 

 .القايي نيماش ميدانيابيجهتفازوريدياگرام:8-4شكل
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  دانيم يابيکنترل جهت  يطرح اساس -۴-۳-۱

گشتاور هم  مؤلفه: از دارديمرجع ن يهايها به دو ثابت به عنوان ورودنيدان ماشيم يابيكنترل جهت 

 يبستگ ييهابه طرح واقعاً يابيچون كنترل جهت .  dشار هم راستا با محور  مؤلفهو  qراستا با محور 

ن موضوع يكند، ا يكاررا دست يالحظه يكيالكتر يهاتيتواند كميآن م يدارد كه ساختمان كنترل

در  ييهايدان برتريم يابين كنترل جهتيبنابرا. كنديمطرح م يعمل ياز كارها يليرا در خ يقيكنترل دق

  :ر دارديز يهاروش

  )ان استاتوريشار جر مؤلفهگشتاور و  ؤلفهم(آسان به مرجع ثابت  يدسترس -  الف

qdرا در چهارچوب مرجع يم گشتاور، زيكاربرد آسان كنترل مستق - ب  شوديان ميكه گشتاور ب −

iT: ميدار .λ≈  گشتاور بردار  مؤلفهن گشتاور و يب يارتباط خطك يبا ثابت نگه داشتن دامنه شار رتور

بلوك . ميكنترل كن مؤلفهن يم گشتاور را توسط كنترل ايتوانيگاه مآن. م داشتيان استاتور خواهيجر

نشان داده شده  9-4 شكل در  ييالقا نيماشك ي يدان برايم يابيستم كنترل جهتيس ياگرام عموميد

بسته به چهارچوب مرجع . وجود دارد يين القايدان ماشيم يابيدر كنترل جهت ياديرات زييتغ. است

و ) RFO١(شار رتور  يابيرود؛ جهت يشتر به كار ميدان بيم يابيل به كار رفته، دو نوع كنترل جهت يتبد

رچوب مرجع به طور سنكرون اشار رتور، چه يابيجهت يدر كنترل بردار). SFO٢(شار استاتور  يابيجهت 

. چرخديشار استاتور چهارچوب مرجع با شار استاتور م يابيدر جهت كه يحالچرخد، در يبا شار رتور م

شود يظاهر م DCن يماشك يه يشب يين القايك ماشيك يناميمرجع، د يهان چهارچوبيا يدر هر دو

توان يدان رتور را ميم يابين كنترل جهتيچنهم. كنترل شود DCن يك ماشيند ندهد همايكه اجازه م

فوران  يكرد كه بسته به چگونگ يدان طبقه بنديم مير مستقيا غيم و يمستق يابيبه صورت كنترل جهت

  .شوديانتقال چهارچوب مرجع فراهم م ياجرا ياز برايمورد ن

                                                 
1 Rotor Flux Oriented 
2 Stator Flux Oriented 
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فازه به مرجع ساكن استاتور انتقال داده شده، سپس سه يهاانياگرام ابتدا جرين بلوك ديبا توجه به ا

سه يها با مقاانين جرين، ايبعد از ا. شونديكه به مرجع مختصات گردان منتقل مي يبه كمك بردارها

- يد مينورتر را توليبه ا يمرجع اعمال ي، ولتاژهاPI يهامرجع و عبور از كنترل كننده يهاانير جريمقاد

را فراهم  نيماشه يتغذ ياز برايمورد ن يتواند ولتاژهايمرجع م ين ولتاژهايافت ايز با درينورتر نيا. كنند

  .دينما

  دانيم يابيم جهت يکنترل مستق - ۴-۳-۲

 يابيجهت يت لحظه به لحظه بردار شار، هم راستا با چهارچوب مرجع گردان براياز موقع يآگاه

ا يم و يمستق يريگت شار بر اساس اندازهيموقع ييشناسا معمولاً. است يط ضروريدان از شرايح ميصح

م يمستق يابي، جهتيدگاهيدن يچن. تواند باشديم يريگقابل اندازه يهاتير كميسا ين از رويتخم

 يك طرح ساده براي. شود يريگاندازه ماًيمستقتواند يم ييتنها شار فاصله هوا. شوديده ميدان ناميم

-ب روش اندازهيع. ان استاتور استيو جر ييشار فاصله هوا يريگبر اندازه ين بردار شار رتور مبتنيتخم

PI 

PI 

 
 
1( )T θ−

 

 
PWM 

 
Inverter

abc 
to  
αβ 

iα 

i β

 
( )T θ

qi

di 

*
di

*
qi

qi

di 

+ 

+ 
–

–
θ 

Induction
Machine 

 .ميدان يابيجهت كنترل سيستمبرايعموميدياگرامبلوك:9-4شكل
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. ژه دارديو ياج به محل نصب و نگهداريبوده و احتمت يشار، گران ق حسگرن است كه يم ايمستق يريگ

ان و ولتاژ استاتور ياست در عمل شار رتور از جر ييت اعتماد در موتور القاين موجب كاهش قابليبنابرا

و  ياز مقاومت استاتور همراه با اندوكتانس نشت يازمند آگاهيك نين تكنيا. شوديمحاسبه م

. گردديتگر مدل ولتاژ استفاده مين كار از رؤيانجام ا يمول برابه طور مع. باشديم يكنندگ سيمغناط

  . نشان داده شده است 10-4 شكل دان در يم ميمستق يابيطرح جهت 

  
  

  

ر يتواند از معادلات زيدر چهارچوب مرجع ساكن م βو  α يمحورها يشار استاتور در راستا

  :ن زده شوديتخم

ˆ
s s s sP v R iα α αλ = −  ) 4-27(

ˆ
s s s sP v R iβ β βλ = −  

) 4-28(

  :ن زدير تخميتوان با معادلات زيز ميشار رتور را ن

ˆ ˆ( )r
r s s

m

L L i
Lα α σ αλ λ= −  ) 4-29(

ˆ ˆ( )r
r s s

m

L L i
Lβ β σ βλ λ= −  ) 4-30(

 كه
r

m
s L

L
L

2

L −=σ همچون مقاومت استاتور و  يين روش به پارامترهايا. است ياندوكتانس نشت

تواند يم يدهد كه اندوكتانس نشتيپارامترها نشان مت يمطالعه حساس. دارد يبستگ ياندوكتانس نشت

نورتر ين و اياز ماش يو بهره بردار يكينامي، پاسخ ديداريستم همچون پايعملكرد س يرو ياثرات مهم

siαβ  
Flux 

Observer 
 1 r

r
tg β

α

λ
λ

− ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠ sv αβ

dqrλ eθ 

 .ميدان مستقيميابيجهتطرح:10-4شكل
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ك ي مقاومت استاتور. موتور سه فاز است ياز به پارامترهاين ين مورد مشكل اساسيدر ا. داشته باشد

اندوكتانس  يعني ييدو پارامتر القا. دارد يبستگ حرارتجه به در چرا كهمسئله مهم است، 

ن يهمچن. رنديگير اشباع قرار ميو اندوكتانس معادل رتور به طور معمول تحت تأث يكنندگ سيمغناط

رتور در سرعت كم  ين و قابل ملاحظه شدن افت ولتاژ اهمييها، در فركانس پاگنالياز س يريگانتگرال

به هر حال، . شودين طرح در سرعت كم ميها مانع استفاده از اتين محدوديا. كنديجاد ميرا ا يمشكلات

از كاربردها به كار رفته  ياريك رنج سرعت قابل قبول و در بسياست كه در بالاتر از  يك كار عملين يا

  .شوديم

  ١)SVM( مدولاسيون بردار فضايي سنتي -۴-۳-۳

سه فاز به  يها تيولتاژ سه فاز بر مبناي تبديل كمهاي منبع مدولاسيون بردار فضايي در اينورتر

ولتاژهاي مرجع به صورت بردارهاي ولتاژ فضايي به نمايش  .گرددمعرفي مي ,βαبردارهايي در دو بعد 

هشت بردار ولتاژ خروجي . گردندولتاژ اينورتر به عنوان بردارهاي فضايي بررسي مي يها يدرآمده و خروج

)(ن پذير است، شش بردار غير صفر امكا 72 VV ),(و دو بردار صفر  − 81 VV  . شكل تصوير بردارها در

  .شود يمشاهده م 4-11 

 
  .فضايي بردارهاي توسط توليدي خروجي ولتاژ: 11-4 شكل 

                                                 
1 Space Vector Modulation 
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مطابق روش . آيدهاي متوالي از بردارهاي صفر و غير صفر بدست ميبردارهاي ولتاژ مرجع با كليد زني

SVM اينورتر با توجه به زاويه ولتاژ مطلوب بين بردارهاي سوئيچ زني ،)( 81 VV يكي . شود يكليد زده م −

ثابت مورد  به طوركه در اين پايان نامه  فركانس كليد زني متغير اينورتر است SVMاز معايب روش 

  .استفاده قرار خواهد گرفت

qdخطاي جريان محور    :مكنيبين مقدار مرجع و مقدار بدست آمده را به صورت زير معرفي مي −

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=Δ

−=Δ

qqq

ddd

iii

iii
*

*

 ) 4-31(

را در روش كنترل ميدان جهت داده شده  SVMتوانيم تكنيك با بدست آوردن مقادير فوق مي

وضعيت كليد  qiΔو  diΔو  θ)(با در دست داشتن زاويه رتور  5-4 شكل مطابق . بنا نهيم انهيگو شيپ

  .گرددانتخاب مي) بردار ولتاژ مناسب متقابلاً(زني مطلوب 

را در نمونه بعدي  qiو  diكه بردار مناسب بايد مقادير  مطلبندبيانگر اين  qiΔو  diΔمقادير منفي 

كنند كه بردار مناسب بايد به اين موضوع اشاره مي qiΔو  diΔهمچنين مقادير مثبت . افزايش دهد

=°به عنوان مثال در . را در نمونه بعدي كاهش دهد qiو  diمقادير منفي  45θ  الگوي كليدزني در

هاي ممكن با توجه به بينيم، انتخابمي 12- 4 شكل گونه كه در  همان .نشان داده شده است 12-4 شكل 

110(: بردار كليدزني ممكن وجود دارد چهاردر مثال داده شده . اندآناليز شده qiΔو  diΔير محتمل مقاد

در اين شرايط، بردار مطلوب در شرايطي كه بيشترين افزايش يا بيشترين كاهش در . )101، 100، 011 ،

qi وقتي . شودبدست آيد انتخاب ميε>Δ qi  0و>Δ di  منجر به افزايش  010بردار كليد زنيqi 

ε−<Δشده و وقتي  qi  0و<Δ di  منجر به افزايش  101بردار كليد زنيqi به روشي مشابه، . شودمي

πθالگوي كليدزني در شرايطي كه  20   . نشان داده شده است 2-4 جدول است، در  >>
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  .رتور زاويه diΔ و qiΔ احتمالي مقادير از وضعيتي در كليدزني الگوي: 12-4 شكل 

  

 .مناسب ولتاژ بردار انتخاب الگوي: 2-4 جدول 

 بردارهاي ولتاژ
ε>Δ qiεε <Δ<− qi ε−<Δ qi 

0>Δ di0<Δ di0>Δ di 0<Δ di0>Δ di 0<Δ di 

6/6/ πθπ <<− 110 010 111 000 101 001 

2/6/ πθπ << 010 011 111 000 100 101 

6/52/ πθπ << 011 001 111 000 110 100 

6/76/5 πθπ << 001 101 111 000 010 110 

2/32/7 πθπ << 101 100 111 000 011 010 

6/112/3 πθπ << 100 110 111 000 001 011 

  

اعمال  Tبايد به اين موضوع اشاره شود كه بردارهاي كليدزني بدست آمده در طول زمان نمونه برداري 

به همين علت فركانس كليد زني ثابت و برابر . گرددمي
T
 .خواهد بود 1
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  انهيگو شيپکنترل جريان  -۴- ۴

به كار رفته در اين پايان نامه  انهيگو شيپدر اين بخش به صورت مختصر نحوه عملكرد كنترل جريان 

مروري كنترل جريان را در اينورتر دو فاز  به صورتقبل از آن . در اينورتر سه فاز را شرح خواهيم داد

  .بررسي خواهيم كرد

  فازتکدر اينورتر  انهيگو شيپکنترل جريان  -۱- ۴-۴

مقاومتي همراه با بخشي از رفتار -توپولوژي اينورتر پل تكفاز، در شرايط بار سلفي 13-4 شكل 

، جهت جريان 13-4 شكل مطابق . دهد است را نشان مي مدل شده eغيرخطي بار كه به صورت پتانسيل 

  .گردد بار به صورت قراردادي در يك جهت انتخاب مي

 
  .خطي غير بار با فاز تك پل اينورتر: 13-4 شكل 

  

به صورت كنترل دو قطبي لحاظ گردد، آنگاه دو حالت كليدزني به صورت زير در ر اگر كليدزني اينورت

  :بود اختيار خواهد

1 4 2 3

2 3 1 4

 1 S ,S :          S ,S : 
 2 S ,S :          S ,S :  

State on off
State on off

→

→  
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در مدت  .عريف نمودت S1-S4 يدهايكلرا به عنوان سيكل كاري زوج  Dتوان پارامتر  بر اين اساس مي

، dDVبرابر است با  رديگ يمروشن باشند، مقدار ولتاژي كه دو سر بار قرار  S1-S4زماني كه كليدهاي 

  :كه

1,4onT
D

T
=

 
) 4-32(

41، مدت زمان روشن بودن زوج كليد onTزمان  SS بنابراين، روابط . باشد يم Tدر يك پريود  −

  :باشند يمسيستم به صورت زير قابل ارائه 

 d
diD V Ri L e
dt

= + +
 

) 4-33(

32زماني كه زوج كليد  SS   :روشن باشند، با تعريف −

2,3onT
D

T
′ =

 
) 4-34(

Dو  Dارتباط بين  كه   :باشد يمبه صورت زير  فاز تكاساس كليد زني دو قطبي اينورتر ر ب ′

1D D′= −  ) 4-35(

  

نشان داده  Tمفاهيم و روابط فوق را در قالب رديابي جريان مرجع در يك پريود زماني  14-4 شكل 

  .است
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  .T دپريو يك در مرجع جريان رديابي نحوه: 14-4 شكل 

  :بنابراين

 d
diD V Ri L e
dt

′ = − − −
 

) 4-36(

م ا n+1م و ا nبا بيان روابط فوق در تحليل زمان گسسته، با در اختيار داشتن پارامترهاي مرحله 

  :سيستم وجود دارد

( 1) ( )
( ) ( ) ( )

( )
 n n

n d n n

i i
D V Ri L e

T
+ −

= + +
 

) 4-37(

)1(و  ni)(كه  +ni ي حالت جاري و حالت بعدي استها انيجر .)(ne  پتانسيل بخش غيرخطي بار در حالت

41سيكل كاري زوج كليد  nD)(جاري و  SS   .باشد يمدر حالت جاري  −

م باشد، روشن ا nو با اين فرض كه محاسبات در حالت  Referencei، با جريان مرجع 14-4 شكل مطابق 

41بودن زوج كليد  SS در نهايت، . گردد يمموجب افزايش و خاموش بودن آن موجب كاهش جريان بار  −

، موجب رديابي جريان مرجع توسط اينورتر Dكاهش جريان بار، با تعيين مقدار مناسب - قدار افزايشم

مدت زمان حالت كليدزني (در حالت جاري  nD)(توان بيان نمود كه سيكل كاري  مي؛ بنابراين خواهد شد

State 1 د در يك پريوT( موجب تغيير جريان از ،)(ni  به)1( +ni شود يم.  

گردد كه جريان از  ، سيكل كاري كليدها به نحوي تعيين ميانهيگو شيپمطابق تئوري كنترل جريان 

)(ni  به)1( +ni 1(توان  در اين شرايط مي. برسد( +ni  را به عنوان جريان مرجع معرفي نموده و مدت زمان
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اين جريان را به نحوي مطلوب  روشن يا خاموش بودن كليدها را براي رسيدن جريان حالت فعلي به

  .محاسبه نمود

  اينورتر سه فاز  انهيگو شيپكنترل جريان  -۲- ۴-۴

است  نشان داده شده 15- 4 بار غير خطي در  طرح مداري يك اينورتر سه فاز به عنوان فيلتر اكتيو يك

  .اند شدهمدل  R-L به صورتكه مقادير سلف و مقاومت فيلتر 

كليدها به صورت زير، روابط ت گرفتن وضعيتوان با در نظر  همانند مدل تك فاز، در اين حالت نيز مي

  :بار را مدل نمود -سيستم اينورتر 

 
  .موازي اكتيو فيلتر مداري طرح: 15- 4 

  

1 2

1 2

3 4

3 4

5 6

 a-1 S :          S : 
_

 a-2 S :         S :    

 b-1 S :          S : 
_

 b-2 S :         S :          

 c-1 S :          S : 
_

 c-2

State on off
leg A

State off on

State on off
leg B

State off on

State on off
leg C

State

→⎧
⎨ →⎩

→⎧
⎨ →⎩

→

5 6S :         S :          off on
⎧
⎨ →⎩  
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منظور با در نظر بدين . شوند هاي اينورتر سه فاز فوق، به صورت مجزا كليدزني مي هر يك از پايه

cbaiتك فاز و با اين فرض كه بار، جريان ر گرفتن روابطي همانند اينورت كند، معادلات زير  را دريافت مي ,,

  :شوند يمرا ارائه 

 

 

 

d

d

d

a
a a a

b
b b b

c
c c c

diD V Ri L e
dt
diD V Ri L e
dt

diD V Ri L e
dt

= + +

= + +

= + +

 ) 4-38(

. باشد مي Tدر طول پريود  5Sو  3Sو  1Sسيكل كاري هر يك از كليدهاي  cDو  aD ،bDكه 

  :باشند روابط فوق در شرايط گسسته نيز قابل بيان مي

( 1) ( )
( ) ( ) ( )

( 1) ( )
( ) ( ) ( )

( 1) ( )
( ) ( ) ( )

( )
 

( )
 

( )
 

n n
n d n n

n n
n d n n

n n
n d n n

a a
a a a

b b
b b b

c c
c c c

i i
D V Ri L e

T
i i

D V Ri L e
T

i i
D V Ri L e

T

+

+

+

−
= + +

−
= + +

−
= + +

 ) 4-39(

به  ni)(اين مقادير، مدت زمان روشن يا خاموش بودن هر يك از كليدها را به منظور رسيدن جريان 

)1(حالت  +ni با تعريف سيگنال مرجع ؛ لذا دهد نشان مي*i 1(نوان سيگنال جريان حالت بعدي به ع( +ni 

ها را براي رديابي جريان بار مطابق جريان مرجع بدست  توان مدت زمان لازم كليدزني هر يك از پايه مي

 .آورد

  كنترل جريان پيشگويانهعادلات حاكم بر م - ۵- ۴

از  ه دوگانهيتغذژنراتور القايي م كه يديم و ديآشنا شد DFIGك يمختلف  يبا اجزا گذشتهفصل در 

با اعمال ط نرمال شبكه يدر شرا. سمت رتور به يك مبدل الكترونيك قدرت پشت به پشت متصل است

كنترل  يخاصرا در رنج و يو و راكتيتوان اكتتوان يم ه دوگانهيتغذكنترل مناسب مبدل ژنراتورهاي القايي 

شبكه را تحت  ياز خطا يناش يان هجومياعمال كرد كه جر يا گونهتوان كنترل را به يم طور نيهم .كرد

  .كنترل درآورد
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در اين فصل به بيان روش كنترل ان نامه، ين پايبه كار رفته در ا يروش كنترل ياده سازيپ يبرا

  .پردازيممي SVMاز طريق  برداري

 
  dqدر مرجع  ييالقان يمدار ماش: 16-4 شكل 

  

ds
qs

qssqs dt
d

iRv ωψ
ψ

++=  ) 4-40(

qs
ds

dssds dt
diRv ωψψ

−+=
 

) 4-41(

drr
qr

qrrqr dt
d

iRv ψωω
ψ

)( −++=
 

) 4-42(

qrr
dr

drrdr dt
diRv ψωωψ )( −++=

 
) 4-43(

)(
22

3
dsqsqsdse iipT ψψ −=

 
) 4-44(

  :كه در آن

qrmqssqs iLiL +=ψ  ) 4-45(
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drmdssds iLiL +=ψ
 

) 4-46(

qsmqrrqr iLiL +=ψ
 

) 4-47(

dsmdrrqr iLiL +=ψ
 

) 4-48(

mlss LLL += ) 4-49(

mlrr LLL += ) 4-50(

  :ر نوشتيرات شاردور را به صورت زييتوان تغيم

qsqsqs ψψψ −=Δ *  ) 4-51(

dsdsds ψψψ −=Δ *

 
) 4-52(

qrqrqr ψψψ −=Δ *

 
) 4-53(

drdrdr ψψψ −=Δ *

 
) 4-54(

)()(( ياز شاردور فعل يتفاضل به عنوانرات شاردور هر محور مرجع ييكه در آن تغ rsdqψ ( از شاردور مرجع

)*
)()( rsdqψ (ن معادلات يم طرفيبا تقس. رات را در زمان بدست آورديين تغيا توان يم. بدست آمده است

  :ميبر واحد زمان دار )54-4 ( يال )4-51 (

Tdt
d qsqsqs ψψψ −

=
*

 ) 4-55(

Tdt
d dsdsds ψψψ −

=
*

 
) 4-56(

Tdt
d qrqrqr ψψψ −

=
*

 
) 4-57(

Tdt
d drdrdr ψψψ −

=
*

 
) 4-58(

توان شاردور مرجع يم )43-4 (و  )42- 4 (در معادلات  )58-4 (و  )57-4 (معادلات  ينيگزيحال با جا

qdمحور    :رتور را بدست آورد −
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qrdrrqrrqrqr TiRv ψψωωψ +−−−= ))((*

 
) 4-59(

drqrrdrrqrdr TiRv ψψωωψ +−−−= ))((*

 
) 4-60(

qdمحور مرجع  يهاانيبدست آوردن جر يبرا *رتور،  −
qrψ  و*

drψ ر از معادلات يرا به صورت ز

  :توان نوشتيز مين )48-4 (و  )4-47 (

***
qsmqrrqr iLiL +=ψ

 
) 4-61(

***
dsmdrrdr iLiL +=ψ

 
) 4-62(

  :ميجه داريو در نت

rqsmqrqr LiLi /)( *** −= ψ
 

) 4-63(

rdsmdrdr LiLi /)( *** −= ψ
 

) 4-64(

آن در راستاي ميدان استاتور و  d در دستگاه مرجع انتخاب شده كه محور نكهيا و )33-3 (با فرض 

  :است داريم دانيبر مآن عمود  q محور

0==
dt

d qs
qs

ψ
ψ

 
) 4-65(

  :جهيدر نت

qr
S

m
qsqrmqsSqs i

L
LiiLiL −=⇒=+= 0ψ

 
) 4-66(

توان به صورت مي )66-4 (و  )65- 4 (را براي گشتاور القايي مرجع و با كمك معادلات  )44-4 (رابطه 

  :زير بازنويسي كرد

***

22
3

qrds
s

m
e i

L
LPT ψ−=

 
) 4-67(

*اگر فهميد كه  توان يمبا توجه به اين رابطه 
dsψ ل مقدار ثابتي داشته باشد با كنتر*

qri توان يم 

  .گشتاور الكترومغناطيسي را كنترل كرد

*توان ين ميهمچن
qsi  را بر حسب گشتاور مرجع)*

eT (بدست آورد:  



80  

s

dsqs
qs R

V
i

**
* ωψ−
=

 
) 4-68(

s

ds
qs R

Vi
*

* =
 

) 4-69(

  :توان به صورت زير نيز نوشترا مي )68-4 (رابطه 

ω
ψ

**
* qssqs
ds

iRv −
=

 
) 4-70(

  :توان به صورت زير بازنويسي كردرا براي گشتاور القايي مرجع مي )44-4 (رابطه 

*** 5.1 qsds
s

m
e ip

L
LT ψ=

 
) 4-71(

*(معادله گشتاور القايي مرجع  )71- 4 (در  )70-4 (با جايگذاري رابطه 
eT ( بر حسب جريان مرجع)*

qsi

*كه با حل آن  ديآ يميك جمله درجه دو بدست  به صورت) 
qsi بدست خواهد آمد.  

  :آمد بدست ريزاما توان راكتيو استاتور نيز قبلاً به صورت رابطه  

)(
2
3 ****

qsdsdsqss ivivQ −=

 
) 4-72(

0ه و رابط )65-4 ( رابطه در نظر گرفتنروابط ولتاژ استاتور با  و
*

=
dt

d dsψ  آمد در خواهد ريزبه صورت:  

dsdss

qsdssdsdsqsdsss
dsqssqs

dssds

iQ

iiriiirQ
irv

irv

**

******
***

**

2
3

)(
2
3

ωψ

ωψ
ωψ

=⇒

−+=⇒
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=

=

 
) 4-73(

* كه بين يا رابطه
dsi  و*

dri وجود دارد به صورت زير است:  

s

drmds
dsdrmdsSds

L
iLiiLiL

**
**** −

=⇒+=
ψψ

 
) 4-74(

*ر كه اگ
dsψ رابطه بين  مقدار تقريباً ثابتي باشد*

dsi  و*
dri  ل بنابراين با كنتر ،مستقيمي استرابطه*

dri 

*توان مي
dsi و در نتيجه sQ درا كنترل كر.  
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*ر اگ اين است كه شود يمنتيجه كلي كه حاصل 
dsψ  در كنترل برداري اين (مقدار ثابتي داشته باشد

توان توان راكتيو استاتور و گشتاور الكترومغناطيسي را به صورت مستقل از يكديگر مي. )حقق استمامر 

*(از جريان رتور  ها آنهاي مولد  مؤلفهبه وسيله تنظيم 
qri گشتاور الكترومغناطيسي ود مول مؤلفه *

dri 

  .كنترل كرد ،)مولد توان راكتيو مؤلفه
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  يشبيه سازبا استفاده از  يشنهاديپ يروش کنترل يابيارز -۶- ۴

 MW  9يـك مزرعـه بـادي    يه سـاز ين شبيدر ا. پردازيممي يبه بيان نتايج شبيه ساز بخشدر اين 

فصـل بـدان اشـاره شـد،     هاي پيش در ايـن  بخشرا با روشي كه در  MW 5.1ژنراتور القايي  6متشكل از 

ايـن  . شـان داده شـده اسـت   ن 17-4 شـكل   بادي به شـبكه در چگونگي اتصال اين مزرعه . ايمكنترل كرده

كيلو ولتي متصل  120يك شبكه به  kV 25و سطح ولتاژ  km 30مزرعه بادي از طريق يك خط به طول 

  .است

 
 .خطا وقوع محل و قدرت شبكه در بادي مزرعه شده سازي شبيه مدل شماتيك : 17-4 شكل 

پيچي شده و بادي از يك ژنراتور القايي تغذيه دوگانه متشكل از ژنراتور القايي رتور سيم هايتوربين

 Hz 1620فركانس كليدزني  .مورد استفاده قرار گرفتند IGBT AC/DC/ACبر اساس  PWMيك مبدل 

رتور از طريق يك مبدل  كه يحالمتصل است در  Hz 60به شبكه  ماًيمستقپيچي استاتور سيم. است

AC/DC/AC تكنولوژي . در فركانس متغير قرار داردDFIG  كه حداكثر انرژي  دهد يماين اجازه را

كمترين  كه يهنگامبهينه سازي سرعت توربين و  لهيبه وسكم باد  يها سرعتباد براي  شده از استحصال

به سرعت بهينه توربين باعث . تنش مكانيكي بر روي توربين در حين تندبادها وجود دارد، حاصل شود

  .آمدن بيشترين انرژي مكانيكي براي سرعت باد داده شده متناسب با سرعت باد است وجود

از يك كنترلر سرعت كنترل، . ر نظر گرفته شده استثابت د s/m 10سازي سرعت باد در در اين شبيه

  .كنداستفاده مي pu 09.1گشتاور جهت نگه داشتن سرعت در 
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 kV 25به صورت سه فاز در پايانه  7.0تا  5.0ثانيه و از ثانيه  2.0سازي شده به مدت خطاي شبيه

انجام و نتايج آن مورد بررسي  17-4 شكل مطابق  V 575kV/ 25، MVA 75.1*6سمت ترانسفورماتور 

  .قرار گرفته شده است

 5.1ژنراتور  6شكل موج ولتاژ را در باس خروجي از پايانه استاتور مزرعه بادي متشكل از ، 18- 4 شكل 

  .دهد يممگاواتي را در حين خطا و پس از آن نشان 

 
 .آن از پس و خطا حين در دوگانه تغذيه القايي ژنراتورهاي خروجي پايانه در فاز سه موج شكل : 18-4 شكل 

  

ميزان  .تغييرات شكل موج ولتاژ پايانه اين مزرعه بادي را مشاهده كرد تر واضحتوان مي 19- 4 شكل در 

  .تقليل يافته است مقدار نامي آن درصد 10پريونيت به  يكاز مقدار تقريبي  ،اندازه ولتاژ
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 .خطا حين در استاتور ولتاژ موج شكل تغييرات و آن نامي مقدار درصد 10 به ولتاژ اندازه كاهش : 19-4 شكل 

  

كه  طور همان. دهدين و پس از خطا نشان مياستاتور را در ح bفاز ان يجر شكل موج 20- 4 شكل 

ر قابل يغ يامر يل حفاظتيمسا ليبه دلاز شبكه  يزوله كردن مدار مزرعه بادياز به ايشود نيده ميد

 يان ناميبرابر جر 5تا مرز ان در استاتور يطرف رتور جر يل كنترليبدون مساشود يده ميد. اجتناب است

به نام كروبار در طرف  يرد از مقاومتيت قرار گيشود تا اگر در مدار ماندن در اولويم ثن باعيا. رسديم

  .ان استفاده شودين جريرتور جهت كاهش ا
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  .پيشگويانه جريان كنترلي روش از استفاده بدون b فاز استاتور جريان موج شكل: 20-4 شكل 

در  ياكنترل شده به طوران رتور يشود جريده ميد 21-4 شكل مطابق آنچه كه در  حال نيابا 

. گردديخود باز م يخود شروع به نوسان كرده و پس از رفع حالت خطا به مقدار نام يمحدوده نام

ان يتقارن اتصال كوتاه در طرف جرم يخطا به علت يان هجوميده جريشود از پديده ميكه د طور همان

را از شبكه قطع  ين باديمدار تورب يجه ابزار حفاظتيدر نت. شده است يرياستاتور و بالطبع رتور جلوگ

پس از برطرف شدن عامل خطا  22- 4 شكل خواهد ماند و مطابق  يدر شبكه باق يزرعه بادمكند و ينم

 .مانديم يدار خود در مدار باقيكند و در حالت پايمجدد به شبكه م يتوان دهن ژنراتور شروع به يا

 
 .پيشگويانه جريان كنترلي روش از استفاده با b فاز استاتور جريان موج شكل  : 21-4 شكل 



86  

  

 
  .در حين و پس از خطا دوگانه هيتغذ ييالقا يژنراتورها از يخروج وياكت توان موج شكل: 22-4 شكل 

 يو خروجيتوان راكت. دهديرا نشان م ياز مزرعه باد يو خروجيرات توان راكتيينحوه تغ 23-4 شكل 

به در لحظه وقوع خطا و پس از رفع آن . قبل و بعد از خطا مطابق شكل در صفر نگاه داشته شده است

ان يرات جرييم كه با گذشت زمان و تغيك در ابتدا و انتها هستيمدار شاهد پ ييارات مقاومت القييتغ ليدل

 .رسدين خطا دوباره به صفر مين مقدار در حيا

 
  .در حين و پس از خطا دوگانه هيتغذ ييالقا يژنراتورها از يخروج وياكتر توان موج شكل: 23-4 شكل 

در . است DFIGمجهز به  يباد يهانيتورب يسيرات گشتاور الكترومغناطييدهنده تغنشان 24-4 شكل 

ران ييتغ ليبه دلشتر يب يمتفاوت و كم يدر مقدار يسيالكترومغناطتاور ن خطا مقدار متوسط گشيح

  .گردديه خود باز ميان رتور و استاتور ثابت خواهد شد و پس از رفع خطا به حالت اوليجر
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  .در حين و پس از خطا دوگانه هيتغذ ييالقا يژنراتورها گشتاور الكترومغناطيسي موج شكل: 24-4 شكل 
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  چند بلوک به کار رفته در شبيه سازي شرح عملکرد -۷- ۴

و ديگر مقادير  25-4 شكل به منظور سهولت در امر پياده سازي، مقادير پارامترهاي ماشين از جمله 

به صورت يك  muxهاي حالت فعلي ماشين توسط يك بلوك گيريمحاسبه شده از مرحله قبلي و اندازه

، كه گردند يماعمال  Matlab functionپلكس شده و به كنترل اصلي كه شامل يك بلوك سيگنال مالتي

در داخل خود داشته و با  M-Fileرا به صورت  2-4 جدول و همچنين  )74-4 (تا  )40-4 (ين بلوك روابط ا

در هر لحظه . درآورده شده است M-Fileبرنامه نوشته شده به صورت . گرددمحيط شبيه سازي لينك مي

را به عنوان كد يكي از  8تا  1و نمونه، اين بلوك با مقادير داده شده به عنوان ورودي عددي بين 

اين كد مربوطه توسط بلوك دياگرام . دينما يمبردارهاي مناسب انتخاب شده محاسبه و در خروجي توليد 

ارسال  IGBTي آتش مناسب براي اينورتر منبع ولتاژ سه فاز با كليدهاي ها گناليستبديل به  26-4 شكل 

با توجه (لازم به ذكر است كه سيگنال آتش تعيين شده به مدت زماني برابر با پريود كليدزني . گردند يم

 Tبدون تغيير در يك حافظه موقت ذخيره و طي اين پريود زماني كه برابر ) نس كليدزني ثابتبه فركا

و سپس در آنجا به هر يكي از كليدهاي  گردند يماينورتر ارسال  a,b,cي ها هيپابراي هر يك از  باشد يم

  . گردد يمسيگنال مربوطه ارسال  ها هيپا

 
  .اصلي كنترل به اعمالي ماشين پارامترهاي: 25-4 شكل 
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  .اينورتر براي مناسب آتش يها گناليس به بردار كد تبديل: 26-4 شكل 

  

نحوه كاركرد اين زير سيستم به . دهد يمدياگرام شبيه سازي شده حافظه موقت را نشان  27-4 شكل 

مقدار سيگنال را در حافظه  Hit crossingاين صورت است كه در ابتداي هر نمونه پالس ژنراتور و بلوك 

لازم . دينما يمتا آخر پريود بدون تغيير در آن حفظ نموده و به خروجي اعمال ذخيره و  Memoryموقت 

، فركانس Tي ثابت ها يزمانو بازه  ها زماني آتش در مدت ها گناليسكه به دليل اعمال  باشد يمبه ذكر 

  .گردد يماهداف اين پايان نامه تعريف شده است ثابت  نيتر مهمكليدزني اينورتر نيز كه از 

 
  .كليدزني فركانس تثبيت براي موقت حافظه شده سازي شبيه دياگرام: 27-4 شكل 
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  پنجمفصل 
  
  
  
  
  

  
  

 گيري و پيشنهادهانتيجه
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  گيري و پيشنهادها جهينت -۵ فصل

  گيري نتيجه -۵-۱

با نفوذ . كرد يپاك رو به رشد معرف يهاياز انرژ يكي به عنوانگذشته خود را  يهاباد در دهه يانرژ

- روگاهياثر قطع ن توان مانند گذشتهيگر نميآمد كه د به وجود ين نگرانيا يباد يها روگاهينشتر يهر چه ب

آمد كه  به وجود ييهان اساس استانداردها و دستورالعمليبر ا .ده گرفتين خطا ناديرا در ح يباد يها

  .ن خطا استيماندن در ح يار باقت در مديها قابلن شاخصهياز ا يكي

 ييالقا ي، ژنراتورهايباد يهانيبكار رفته در تورب يصورت گرفته در انواع ژنراتورها يهايبا بررس

ن يبا توجه به نفوذ قابل توجه ا. ن شدييتع يباد يهاروگاهيبه عنوان ژنراتور غالب و برتر در ن ه دوگانهيتغذ

  .افته استيت ين ژنراتورها در طول خطا اهميعملكرد ا يستم قدرت، بررسيژنراتورها در س

-ميم سيو اتصال مستق يباد يهاروگاهيدر ن ه دوگانهيتغذ ييالقا يبا توجه به نحوه كاربرد ژنراتورها

- ياغتشاش شبكه را م. حساسندن ژنراتورها به اغتشاشات شبكه يستم قدرت، ايها به ساستاتور آن يچيپ

  .و افت ولتاژ در نظر گرفت يت فركانسراييتوان با دو عامل تغ

ك بار بزرگ از يا ورود و خروج يد و مصرف و ين توليعدم تعادل ب يجهيرات فركانس در نتييتغ

ل يتحل. گذارديستم قدرت اثر ميمتصل شده به س يد و بر عملكرد واحدهايآيم به وجودستم قدرت يس

صورت گرفته در مورد  يهايبا بررس. مختلف، متفاوت است يباد يهاروگاهين موضوع در مورد نيا

ر فركانس ييلحاظ نشود، با تغ يكه كنترل اضاف يشد در صورت يبررس ه دوگانهيتغذ ييالقا يژنراتورها

نخواهد داشت و  ير محسوسييتغ رتور، سرعت رتوردر سمت  يقرار داشتن مبدل فركانس ليبه دلشبكه، 

  .دهندينشان نم ينرسياز خود پاسخ ا يژنراتور در حالت عملكرد عادن ين بدان معناست كه ايا

شدت افت . شود افت ولتاژ استيژنراتور به عنوان اغتشاش در نظر گرفته م يكه برا يگريعامل د

باشد كه  ياكه افت ولتاژ به اندازه ياثرگذار است و در صورت ه دوگانهيتغذ ييالقا ولتاژ بر عملكرد ژنراتور

آن شود  يانيا خازن ميو  رتورك قدرت قرار گرفته در سمت يب رساندن به مبدل الكترونيسبب آس

ن حالت اتصال مقاومت كروبار ين روش در ايترمعمولم يديكه د طور همان. دهدير حالت مييستم تغيس

  .است رتور يچيپميبه س
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اه متقارن در نظر افت ولتاژ و اتصال كوت به صورتنامه انين پايعملكرد در طول اغتشاش ولتاژ در ا

  .گرفته شده است

ن يدر ا. است يستم مورد مطالعه ضروريعملكرد ژنراتورها داشتن مدل مناسب از س يقبل از بررس

ك واحد ياز  يدر طول خطا، مدل كامل ه دوگانهيتغذ ييالقا يل عملكرد ژنراتورهاينامه در تحلانيپا

و ژنراتور و  يكيپره و مدل جعبه دنده به عنوان بخش مكان يكيناميروديآت يشامل خاص يروگاه بادين

  .شده است يسازمدل يكيبه عنوان بخش الكتر يستم كنترليس

دان جهت استفاده از يشار م يابيم گشتاور و جهت يكنترل مستق يجداگانه به معرف يسپس در فصل

مدار مبدل سمت رتور به نام روش  يبرا يكنترلك روش يو استفاده از  يين القايكنترل ماش يبرا ها آن

قرار  يابيمورد سنجش و ارز يسازهين روش را در شبيم و عملكرد ايانه پرداختيشگويان پيكنترل جر

به ن روش ياتصال كوتاه سه فاز متقارن با استفاده از ا ياز خطا يناش يان هجوميده شد جريد. ميداد

ن به نوبه خود يا. نگاه داشته شده است يل در محدوده نامانه عمل كرده و تحت كنتريشگويپ صورت

  .شوديه دوگانه در شبكه تا به هنگام رفع خطا و پس از آن ميتغذ ييماندن ژنراتور القا يباعث در مدار باق

  پيشنهادها -۵-۲

جهت  يشنهاداتيتوان پيقرار گرفته م ينامه مورد بررسانين پايكه در ا يمختلف يهانهيدر مورد زم

  .ان شده استين بخش بيشنهادان در اياز پ يبرخ. ق ارائه داديتحق

  

هاي ماشين   آل فرض كردن هسته  يدهاهاي انجام شده بر اساس سازينامه شبيهدر اين پايان  

)( ∞=μ منحني اشباع را نيز در كنترل  ريتأثتوان   ميتر جهت بررسي دقيق ،باشند  مي

  .كرد تحقيقرفتارهاي گذرا و  پيشگويانه جريان

، كنترل برداري يك روش مناسب براي حذف حساسيت به پارامترهاي ماشين يها روشدر   

 on-lineو استاتور، تخمين اين پارامترهاي به صورت  رتورهاي مقاومت و ثابت زمان: مانند
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خواهد  يتر كوچكاين روش كنترل قابليت اطمينان و خطاي حالت ماندگار بسيار . باشد  مي

  .داشت

را پيچي شده متصل به شبكه ميس بررسي رفتار ژنراتورهاي القائي رتورنامه ما در اين پايان  

توان از انواع ديگر ژنراتورهاي القايي از جمله ژنراتور قفس مي. مورد بررسي قرار داديم

 .كردهاي بادي استفاده سنجابي براي تحقيق در مورد چگونگي در مدار ماندن نيروگاه

- آن نيز مي يكنترل يهاستميشبكه و نقش س يداريبر پا ه دوگانهيتغذ ييالقا ياثر ژنراتورها  

 .تواند مورد بررسي و تحقيق قرار بگيرد

استفاده از فيلترها براي بهبود شكل موج جريان و ولتاژ خروجي رتور در حين خطا و پس از   

 .رفع خطا

ستم ير سييدر حين خطا با تغ ه دوگانهيتغذ ييالقا يژنراتورها ينرسيبررسي و بهبود پاسخ ا  

  .رتوربه سمت  ياعمال يكنترل
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Abstract  

 

Many developed countries are using wind energy in faraway, deprived and operational-

military regions. Also in the defense industries through this, required energy for military 

instruments and equipments in military support areas can be provided. At present, this 

feasibility in our sea areas is existed where we can build wind farms in the Caspian Sea, 

Persian Gulf and Oman. Also in smaller case, wind turbines can be made portable and 

brought to mass production. The increasing penetration of wind turbines employing DFIG, 

it becomes a necessity to investigate their behavior during transient disturbances and 

support them with the fault ride through capabilities. This capability means that all 

generation plants, including wind generation, should have the ability to remain connected 

during faults and voltage dip conditions within certain limits. Among the types of 

generators used in wind turbines, double-fed induction generator capabilities are very 

interesting. The stator of these generators is connected directly to network and their rotor is 

also connected through a converter to network. Even if the rotor speed is changed, the 

generators are capable of produce a constant frequency in the voltage of the stator. Using 

vector control that is one of a very good and quick control method in the induction 

machine, independent control of active and reactive powers or electromagnetic torque and 

stator reactive power is possible. In this thesis, firstly using formulas and relationships of 

field-oriented control, reference fluxes and currents is calculated. Then using direct torque 

control, predictive currents are presented. Unlike existing methods, which usually use 

crowbar for remaining wind turbine in the network, in the proposed method does not 

require any additional equipment and rotor currents during the fault will be regulated. 

Evaluation of this case has been investigated by the simulation results. At last the transient 

behavior of the machines is simulated during and after network faults in terminal voltage. 

The results indicate that the proposed method compared with conventional methods has 

improved the performance criteria.  

Keywords: Fault Ride-Through, Doubly-Fed Induction Generator (DFIG), Simulation, Wind 

Turbine Control. 

  



  

 
Shahrood University of Technology 

 
 

 

Department of Electrical Engineering and Robotics 
 

 

 

 

Modeling and Control of Wind-Turbine Used 
DFIG under Network Fault Conditions 

 

 

 

Saber Naghdi Ganji 
 

 

Supervisor: 

Dr. Ahmad Darabi 
 

Advisor: 

Dr. Mohsen Asili 
 

 

Sep 2011 


