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: چکیده 

ایراد اصلی توربین هاي بادي مجهز به ژنراتور القایی از دو سو تغذیه عملکرد آن ها در طـی بـروز اتصـال    

در این پروژه یک روش جدید براي عملکرد بی وقفـه تـوربین بـادي مجهـز بـه      .کوتاه در شبکه می باشد

یک محدود کننده جریان خطـا  .ژنراتور القایی از دو سو تغذیه در طی بروز خطا در شبکه ارایه شده است

به طور سري با مدار روتور قرار می گیرد، در طی بروز خطا محدود کننده جریان یک سلف بـزرگ را وارد  

سلف نیز از هنگامی که خطا رفع شد .روتورمی کند تا از افزایش جریان در مدار روتور جلوگیري کندمدار 

براي تامین توان راکتیو مورد نیـاز در حالـت   STATCOMهمچنین از یک . مدار روتور خارج می شود

نمونـه  صحت و عملکرد روش با شبیه سازي سیستم قـدرت  . دائمی و درطی بروز خطا استفاده شده است

.تایید می شودPSCAD/EMTDCدر محیط نرم افزار 
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: مقدمه 

امروزه انواع زیادي از سیستم هاي توربین بادي در بازار رقابت می کنند که آن ها را به دو گروه اصلی می 

گروه اول، توربین هاي بادي سرعت ثابت هستند که ژنراتور به طور مستقیم بـه شـبکه   . توان تقسیم کرد

 ـ . متصل شده است بـه عـلاوه تغییـرات    .دارددر واقع هیچ گونه کنترل الکتریکی براي این سیستم وجـود ن

ایـن تغییـرات بـراي    ). به علت تغییرات توان( سریع در میزان سرعت باد به سرعت روي بار القار می شود

توربین بادي که به سیستم قدرت متصل است خوشایند نیست و باعـث ایجـاد فشـارهاي مکـانیکی روي     

در توربین بادي سرعت ثابت . ن می کاهدتوربین می شود و عمر توربین را کم می کند و نیز از کیفیت توا

فقط یک سرعت باد وجود دارد که توربین در آن سرعت بهینه کار می کند، از این رو توربین بادي سرعت 

. ثابت اغلب خارج از عملکرد بهینه خود کار می کند و به طور معمول ماکزیمم توان از باد گرفته نمی شود

در این نوع ژنراتور به طور مستقیم به شـبکه متصـل نمـی    . هستندگروه دوم، توربین بادي سرعت متغیر

نوع سرعت متغیر توربین بادي قابلیت کنترل سرعت روتور را فراهم می کند، این کار بـه مـا اجـازه    . شود

بیشتر توربین هاي بادي با بازه تـوان بیشـتر از   . می دهد تا توربین بادي نزدیک نقطه بهینه خود کار کند

یکی از انواع توربین هاي سرعت متغیر، تـوربین هـاي بـادي    . ات از نوع سرعت متغیرمی باشندمگا و5/1

امروزه اکثر توربین هاي بـادي بـه ژنراتـور القـایی از دو سـو      . مجهز به ژنراتور القایی از دو سو تغذیه است

تور بـه شـبکه قـدرت    در این نوع، ژنراتور القایی روتور سیم پیچـی از طریـق اسـتا   . . تغذیه مجهز شده اند

فرکانس متغیر با توان نامی در حدود ac/dc/acمتصل می شود و روتور از طریق مبدل الکترونیک قدرت 

شـامل مبـدل   مبدل الکترونیک قـدرت  . درصد توان نامی ژنراتور به شبکه قدرت متصل می شود25-30

بـه هـم   dcخـازن اتصـال   طرف روتور و مبدل طرف شبکه است که به طور پشت به پشت از طریق یک 

مجهز DFIGایراد اصلی توربین هاي بادي سرعت متغیر به خصوص توربین هایی که به .متصل شده اند

اتصال کوتاه روي سیستم قدرت حتی اگـر از  . اند، عملکرد آن ها در طی بروز اتصال کوتاه در شبکه است

. محل توربین بادي دور باشد باعث ایجاد افت ولتاژ در نقطه اتصال توربین بادي با شبکه قدرت می شـود 

مغناطیسی بین استاتور وروتور، به خاطر کوپل. این امر باعث افزایش جریان در سیم پیچ استاتور می شود
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درصـد  30-25این جریان در مدار روتور و مبدل الکترونیک قدرت دیده می شود، چـون ظرفیـت مبـدل    

تا پنج سال پـیش، بیشـتر اپراتـور    . ظرفیت ژنراتور است این جریان منجر به آسیب دیدن مبدل می شود

تصال کوتاه، شبکه را تغذیه کنند و هنگامی کـه  هاي شبکه نیاز نداشتند تا  توربین هاي بادي در هنگام ا

با افزایش ظرفیت . را از شبکه جدا می کردندیک حالت غیر عادي در ولتاژ شبکه شناسایی می شد، آن ها

انرژي بادي در سیستم قدرت در سال هاي اخیر و افزایش سهم آن ها در تامین توان در سیستم قدرت، از 

ین هاي بادي در طی بروز اتصال کوتاه در شبکه می تواند باعث خاموشی دست دادن ناگهانی و بزرگ تورب

در این پروژه یـک روش جدیـد بـراي عملکـرد بـی وقفـه       .هاي وسیع و ناپایداري در سیستم قدرت شود

توربین بادي مجهـز بـه ژنراتـور القـایی از دو سـو تغذیـه بـا اسـتفاده از محـدود کننـده جریـان خطـا و             

STATCOMستارایه شده ا.
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فصل اول

مقدمه
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مقدمه: فصل اول 

تاریخ استفاده از انرژي باد به دوران باستان بر می گردد، هنگامی که ازآن براي حرکت کشتی هـاي  

انرژي باد از ایران سرچشمه گرفته اسـت، کـه از   کاربرد بیشتر. ستفاده می شده استبادي در دریا ا

بعد از فتح ایـران توسـط اعـراب، ایـن تکنولـوژي بـه       . آن براي آسیاب گندم استفاده می شده است

در اروپا، توربین هـاي بـادي در قـرن یـازدهم مـیلادي      . مناطق در اختیار اعراب و چین منتقل شد

وربین بـادي بـراي تولیـد    اولین ت ـ.مهم تبدیل شدساخته شد و بعد از دو قرن به یک وسیله بسیار 

2در کلیولنـد که تحقیقات آن بر عهده لاکـور دردانمـارك بـود   1توسط چارلز براشانرژي الکتریکی

پره بود تا استحکام بیشتري پیدا کند، با سـرعت  144این توربین داراي . ساخته شدآمریکا3اوهایو

متر و ارتفاع مرکز تـوربین از سـطح   3/18قطر این توربین . کمی می چرخید و داراي گیر بکس بود

ه از سال کبودdcکیلو وات بود و نوع ژنراتور آن 12تن توان آن 40متر و کل وزن آن 8/16ین زم

با وجود این که بـاد رایگـان   .کردعمارت چارلز براش را تامین میانرژي الکتریکی1900تا 1888

کـار آن متوقـف شـد و   1900بود، اما به خاطر هزینه بالاي سرمایه گذاري و نگهداري آن، در سال 

.عمارت بزرگ براش از شبکه کلیولند تامین شدمورد نیازانرژي الکتریکی

تـوان نـامی ایـن    . آمریکـا آغـاز شـد   4ژنراتور هاي بادي بـزرگ در ورمونـت  ، ساخت 1939در سال 

در سـال  .متـر مـی رسـید   53بود و قطر توربین بـه  m/s15بادمگا وات در سرعت3/1ژنراتورها 

، تغذیه مستقیم شبکه قدرت به صورت سنکرون انجام گرفت اما به خـاطر نقـص در طراحـی    1941

.قف شدکار آن متو1945پره ها در سال 

بعد از جنگ جهانی دوم، به خـاطر ارزان شـدن قیمـت نفـت، تحقیقـات زیـادي روي انـرژي هـاي         

بحـران  بـه خـاطر   1973تا اینکه در سـال  . جایگزین که انرژي باد نیز شامل آن بود، صورت نگرفت

اي نفتی، علاقه زیادي در استفاده از انرژي هاي جایگزین به خصوص انرژي باد ایجاد شد و بودجه ه

١-Charles Brush
٢-Cleveland
٣-Ohio
٤-Vermont
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ماشـین  .شـد 1سرمایه گذاري هاي زیادي را به خود اختصاص داد که منجر به تاسیس مزارع بادي

آن هـا  ایوس کننده بود و قیمت نگهداري ازهاي اولیه به کار رفته در این مزارع، از لحاظ عملکرد م

25بـادي  انرژي الکتریکـی Kw/h1میلادي، هزینه هر80به طور مثال در اوایل دهه . هم بالا بود

سـنت رسـیده   5بـادي بـه کمتـر از    انـرژي الکتریکـی  Kw/h1ولی امروزه هزینه هـر  . سنت بود

.]1[است

2007تـا  1998تغییرات سالیانه قیمت انـرژي الکتریکـی بـادي را بـین سـال هـاي       ) 1-1(نمودار

.]2[میلادي را نشان می دهد

تغییرات سالیانه قیمت و نرخ تغییرات انرژي الکتریکی بادي) 1- 1(نمودار

از انرژي باد از لحاظ اقتصادي قابل رقابت باشد موارد زیر برقتولیدامروزهکه باعث شده تاعواملی

:]3[است

مشوقها و کمک هاي ایالتی.

اندداده یرودینامیکی توربین هاي خودرا بهبودرشد صنایع بادي که بازده آ.

١-Wind Farm
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  پیشرفت ادوات الکترونیک قدرت و روشهاي کنترل جدید براي توربین هاي سرعت متغیـر

.که اجازه می دهند عملکرد توربین بادي بهینه باشد

از نظر زیست محیطی نیز قابل رقابت با انـواع نیروگـاه   ي باديدر کنار مسایل اقتصادي، نیروگاه ها

:وارد زیر اشاره کردهاي رایج هستند که از جمله می توان به م

 نیروگاه هاي بادي گازco2و یا گازهاي سمی دیگري تولید نمی کنند.

  عملکرد نیرو گاه هاي بادي هیچ گونه پس ماند و فاضلابی مانند نیروگاه هاي اتمی ایجـاد

.نمی کند

 در مکان هایی که مزارع بادي قرار دارند می توان به طور هم زمان از آن مکان ها استفاده

.هاي دیگري مانند کشاورزي کرد

یکی از مزایاي مهم اقتصادي انرژي باد این است که در آن هزینه سوخت وجود نـدارد و از طرفـی   

این مزیت چنان قابل توجـه اسـت کـه مـی توانـد بـه       . باعث صرفه جویی در ذخایر نفتی می شود

.کندور هاي دنیا را توجیهدر بیشتر کشسادگی افزایش سهم انرژي باد در تأمین انرژي الکتریکی

افـزایش قیمـت در   درصد از کل هزینه مربوط به افزایش قیمـت انـرژي بـاد مربـوط بـه     75تقریبا 

نیـرو  درصـد از هزینـه   70تا 40و تجهیزات الکتریکی است در حالی که توربین، سازه و پی سازي

. گاه هایی که با سوخت فسیلی کار می کنند مربوط به سوخت و بهره برداري و تعمیرات است

.]2[مگا واتی را نشان می دهد2هزینه ساخت یک توربین معمولی ) 1-1(جدول 

شـش سـال   -در پنج. امروزه استفاده از انرژي باد در اروپا و آمریکا به سرعت در حال افزایش است

درصد رشد داشته است کـه در میـان انـرژي هـاي تجدیـد پـذیر       28استفاده از انرژي باد گذشته 

یـک  از توربین هاي بادي در دنیـا امروزه سهم تولید انرژي الکتریکی.بیشترین رشد را داشته است

در حال حاضر ظرفیت .درصد برسد7/2این میزان به 2012درصد است که انتظارمی رود تا سال 

بـه  2012که انتظار می رود تا سـال  مگا وات است 120000ي بادي در کل دنیا تقریبا هانیروگاه 

2008در ایران، کل ظرفیت نصب شده نیروگا هاي بادي تا پایـان سـال   .مگا وات برسد240000
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را بـه خـود اختصـاص داده    درصد از تولیـد انـرژي الکتریکـی   15/0که مگاوات است 85میلادي، 

.]4[است

مگا واتی2هزینه هاي مربوط به ساخت یک توربین بادي ) 1- 1(جدول 

هزینه سرمایه گذاريهزینهنوع 

)هزار یورو/مگاوات(

سهم از کل قیمت

)درصد(

9286/75توربین

1099/8اتصال به شبکه

805/6پی ریزي

489/3اجاره زمین

185/1نصب الکتریکی

152/1مشاور

مالی هزینه هاي مربوط به امور 

و  اعتباري

152/1

119/0ساخت جاده

43/0سیستم هاي کنترل

1227100مجموع

را 2008تـا  1996ظرفیت نصب شده نیروگاه هاي بادي درجهان بـین سـال هـاي    ) 1-2(نمودار

.نشان می دهد

. ]4[صنعتی را نشان می دهدظرفیت نیرو گاه هاي بادي نصب شده در چندکشور ) 1-2(جدول 

درصد از کل ظرفیت 87ده کشور برتر از لحاظ ظرفیت نیروگاه هاي بادي در جهان که در مجموع 

مگـاوات،  23000مگـاوات، آلمـان بـا    25000نیروگاهی بادي در جهان شامل می شوند، آمریکا با 
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مگاوات،3700مگاوات، ایتالیا با 9000مگاوات، هند با 12000مگاوات، چین با 16000اسپانیا با 

2800مگاوات و پرتقـال بـا   3100مگاوات، دانمارك با 3200مگاوات، انگلیس با 3400فرانسه با 

. ]4[مگا وات می باشند

ظرفیت نیروگاه هاي بادي نصب شده در جهان)1- 2(نمودار 

را تشکیل می دهد امـا در  مصرف انرژي الکتریکیازدرصد3.3در حدود در اروپا تولید انرژي بادي 

درصـد،  21دانمارك : از انرژي بادي به صورت زیراستمین انرژي الکتریکیبعضی از کشورها سهم تا

میلادي انرژي باد در اتحادیـه  2008در سال .درصد9درصد و پرتقال 12درصد و اسپانیا 7اّلمان 

نیروگاه هاي دیگر داشته است، که ایـن  اروپا براي اولین بار بالا ترین ظرفیت نصب را نسبت به انواع

نمـودار ظرفیـت نصـب    ) 1-3(نمودار. هاي بادي در این کشورها استنشان دهنده اهمیت نیروگاه

.نشان می دهد2008شده انواع نیرو گاه ها را در اتحادیه اروپا در سال 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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فصل پنجم

نتیجه گیري و پیشنهادات
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نتیجه گیري و پیشنهادات: فصل پنجم 

گیرينتیجه

براي رسیدن به عملکرد بـی وقفـه تـوربین    STATCOMو FCLدر این پروژه کاربرد هم زمان 

.بادي مجهز به ژنراتور القایی ازدوسو تغذیه در طی اتصال کوتاه در شبکه مورد بررسی قرار گرفت

FCL  دهـد  به طور سري با مدار روتور قرار می گیرد و هنگامی که اتصال کوتاه در شـبکه رخ مـی

و اسـتفاده  RSCدر مقایسه با روش معمول که انسداد . موجب محدود شدن جریان روتور می شود

در مدار روتور براي اتصال کوتاه کردن سیم پیچی روتور است این روش داراي مزایاي crowbarاز 

ع خطا، هنگامی که از روش معمول استفاده شود، ادامه دادن به عملکرد نرمال بعد از رف. زیادي است

استفاده شد پیک هاي اولیه جریان FCLهنگامی که از . بدون حالت هاي گذرا اجتناب ناپذیر است

.شد و جریان داراي نوسانات کمتري خواهد شدحذف

به طور موازي با شین توربین بادي قرار می گیرد و وظیفـه تـأمین تـوان    STATCOMهمچنین 

باعث می STATCOMاستفاده .یط خطا فراهم می کندراکتیو مورد نیاز را در حالت دائمی و شرا

ولتاژ بلافاصله بعد از رفع خطا به مقدار قبل خودبازگردد و به عملکرد بی وقفه توربین بـادي  شود تا

باعث می شود تا جریان روتور به طور STATCOMو FCLاستفاده هم زمان از . کمک می کند

حدود شود و ولتاژ شین توربین بـادي فـورا بعـد از    قابل ملاحظه اي در طی شرایط خطا در شبکه م

به مقدار قبل خود بازگردد و از این رو توربین بادي می تواند به طور مطمئن بـه عملکـرد   رفع خطا

.خود ادامه دهد
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پیشنهادات

دراین پروژه از محدود کننده جریان خطاي حالت جامد استفاده شد که میتوان از انواع دیگر محدود 

تـوربین بـادي   کننده هاي جریان خطا با عملکرد بهتر اسـتفاده کـرد و نتیجـه آن را روي عملکـرد    

.مشاهده کرد

بـه  STATCOMالگوریتم هماهنگ تأمین توان راکتیو بین مبـدل سـمت روتـور و    در این پروژه 

ویـا از  صورت از پیش تعیین شده انجام گرفته است که می توان این الگوریتم هماهنگ را به طـور پ 

.طریق کنترلر فازي و یا استفاده از فیلتر کالمن فراهم کرد

بـه همـین خـاطر    در این پروژه مطالعات روي هارمونیک هاي ایجاد شده در شبکه صـورت نگرفـت   

.را روي آن بررسی کردUPQCمیتوان تأثیر استفاده از 

کار رفتـه در ایـن پـروژه را بـا     انتگرالی به -می توان گین هاي بهینه مربوط به کنترلر هاي تناسبی

.روش هاي بهینه سازي نظیر الگوریتم ژنتیک و کلونی مورچگان و غیره به دست آورد
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پیوست ها
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ضمیمه

پارامتر هاي مربوط به ماشین و خط انتقال که در طی شبیه سازي مورد استفاده قرار گرفته است در 

.ذیل آورده شده است

:پارامتر هاي ماشین

مگا ولت آمپر500: توان نامی 

کیلو ولت8/13: ولتاژ نامی استاتور

هرتز60: فرکانس

پریونیت0054/0: مقاومت استاتور

پریونیت00607/0: مقاومت روتور

پریونیت362/4: اندوکتانس متقابل

پریونیت102/0:اندوکتانس نشتی استاتور

پریونیت11/0: نشتی روتور اندوکتانس 

: پارامتر هاي خط انتقال

R= 0.14 p.u وX = 0.8 p.u
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