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مقاله پژوهشي

  بهبود  تيبا قابل يدخورشي -يمزرعه باد ديساختار جد
  افت ولتاژ و فركانس شبكه طيعملكرد در شرا

  يديسجاد توح و مازگر ينجات ديمهرداد طرفدارحق، فرش

  
  

ارائه شده  يديخورش - يمزرعه باد يبرا يديمقاله ساختار جد نيدر ا :چكيده
و  يدياتصال پانل خورش تيقابل يدارا يشنهاديپ يديخورش - يمزرعه باد. است
 نيهر تورب. باشد يم (ESS) يانرژ  رهيذخ ستميس كيبوده و مجهز به  DC يبارها
 قياز طر AC كهاتصال به شب كي يدارا يشنهاديپ يدر مزرعه باد DFIG يباد

. باشد يمبدل سمت روتور م قيمشترك از طر DC نكياتصال به ل كياستاتور و 
از  ACمشترك و شبكه  DC نكيل نيتبادل توان ب يبرا ،يهادشنيدر ساختار پ

در  يشنهاديپ يمزرعه باد. مبدل سمت شبكه با توان بالا استفاده شده است كي
طول عمر  شيتلفات مبدل و افزا هشهمچون كا يياياز مزا يعملكرد عاد طيشرا
را در شبكه  نيقادر است قوان يشنهاديساختار پ نيهمچن. برد يها بهره م مبدل
ولتاژ و فركانس با  يمتناسب با خطاها بيبه ترت ويو توان اكت ويتوان راكت قيتزر

 يحالت كنترل رييو با تغ يانرژ ساز رهيو منبع ذخ يكروبار مواز ستمياستفاده از س
DFIGساختار  يها تيقابل يجهت بررس. كند تيرعا يديخورش يها ها و پانل

 دهگرديانجام  MATLAB/Simulinkفزار ا با نرم ستميس يساز هيشب ،يشنهاديپ
 يشنهاديعملكرد ساختار پ يجهت بررس يشگاهيآزما ستميس كياز  نيهمچن و

  .استفاده شده است يمختلف كار طيدر شرا
  

فركانس  يولتاژ، خطا ي، خطاDFIG ،يديپانل خورش ،يباد نيتورب :كليدواژه
  .يساز انرژ رهيو منبع ذخ

  

  قدمهم - 1
هوا  يآلودگ شيو افزا يليفس يودن منابع انرژمحدودب ليامروزه به دل

و كاهش تلفات خطوط انتقال از  يانرژ تيامن شيسو و جهت افزا كياز 
به سرعت در حال گسترش  ريدپذيتجد ياستفاده از منابع انرژ گر،يد يسو
 يايمزا ليبه دل ديحاصل از باد و خورش يانرژ نيب نيدر ا. باشد يم

 نيتورب. مورد توجه قرار گرفته است شتريالا بب نانياطم تيو قابل ياداقتص
عملكرد در رنج  تيهمچون قابل ييايدارابودن مزا ليبه دل 1DFIG يباد

استفاده از  ليبه دل تر نيياحداث پا نهيباد و هز يها از سرعت يا گسترده
گسترش  ،ينام تياز ظرف يصورت كسره قدرت ب كيالكترون يها مبدل
را  يعيوس يها نيزم يمزارع باد گريد يسواز . است افتهي يفزونروزا
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1. Doubly Fed Induction Generator 

و بستر خطوط  ها نيزم نياز ا نهيكه جهت استفاده به كنند ياشغال م
در  ديباد و خورش ياز انرژ يبيوجود آمده، استفاده تركه ب يانتقال انرژ
ذكرشده، با  يايمزا يتمام رغم يعل]. 1[شده است  شنهاديمقالات پ

آنها،  نييپا ينرسيا ليبه دل ريدپذيدتج يمنابع انرژ نياگسترش نفوذ 
 نيقوان. ديآ يوجود مه شبكه قدرت در مواقع بروز خطا ب يبرا يمشكلات
 يبرا (LVRT)3 نييولتاژ پا يخطا طيگذر از شرا يبرا يمتعدد 2شبكه
هر شبكه در  طيبسته به شرا. شده است فيمتصل به شبكه تعر يمولدها

شدن از توان بدون جدا يدهااست كه مول دهيگردمربوط مشخص  نيقوان
 ديخود با يها ناليدر ترم يرا در چه بازه زمان يشبكه چه سطح ولتاژ

توان  يشده است كه مولدها ديكأت نيقوان نيدر ا نيهمچن. نديتحمل نما
جهت بهبود ولتاژ  را ويمولدها، توان راكت تيبسته به سطح افت ولتاژ و ظرف

متداول شبكه قدرت، افت  يخطاهااز  گريد يكي. ]2[ ندينما قيشبكه تزر
بزرگ در  ويمولد توان اكت ايبار  بيخروج به ترت اياز ورود  يفركانس ناش

در خصوص  يمتفاوت نيمختلف قوان يها شبكه. باشد يشبكه قدرت م
از  يدر برخ. متصل به شبكه دارند يمولدها يبرا يفركانس يبانيپشت
متناسب  يويد كه توان اكتان مجاب شده انتو يشبكه تمام مولدها نيقوان

 نياز قوان گريد يكه در برخ يكنند، در حال ديخود تول ينام تيبا ظرف
فركانس شبكه مشاركت كرده و  يبانيدر پشت يبخصوص يشبكه، مولدها

  .]3[ رنديگ يقرار م قيمورد تشو
به شبكه  ميصورت مستقه ب DFIG يباد نيكه استاتور تورب ييآنجا از

روتور و   انيجر يناگهان شيلتاژ شبكه موجب افزاافت و شود، يمتصل م
 DFIGكه در صورت عدم كنترل مناسب  شود يآن م DC نكيولتاژ ل

 نكيل يها و خازن (RSC)4 قدرت مبدل سمت روتور يدهايبه كل تواند يم
DC در زمان وقوع افت ولتاژ در شبكه  نيچنهم. زند بيآسACقي، تزر 

به شبكه با مشكل مواجه شده و در  يديخورش يها توسط پانل ويتوان اكت
 يها روش. شود يم يديشد شيدچار افزا زيآنها ن DC نكيولتاژ ل  جهينت

 يو مولدها DFIG يولتاژ ژنراتورها يخطا طيگذر از شرا يبرا يمتعدد
  گذر  يها روش يبه طور كل. ارائه شده است لاتدر مقا يديپانل خورش

 يها روش: كرد ميو دسته تقسبه د توان يولتاژ را م يخطا طياز شرا
مختلف  يها بر روش يمرور ]4[در . يافزار نرم يها و روش يافزار سخت

استفاده از  ]8[ تا ]5[در . ارائه شده است DFIG يخطا طيگذر از شرا
 يديو پانل خورش DFIGخطا در  طيراگذر از ش يبرا يكنترل يها روش

 يانرژ رهيها و ذخ ت پرهسرع شيافزا ]9[در . قرار گرفته است يمورد بررس
شده  شنهاديپ DFIG يباد نيتورب يها در پره يجنبش يصورت انرژه باد ب

 

2. Grid Codes 

3. Low Voltage Ride Through 

4. Rotor Side Converter 
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سرعت پره و وقوع افت ولتاژ  شيروش كندبودن افزا نياما مشكل ا. است
و  LVRT طيشرا ينمودن تمام امكان برآورده. باشد يم هياز ثان يدر كسر

به شبكه، تنها با  ويان راكتتو قيتزر نيبردن اثرات مخرب آن در ع نياز ب
 يافزار سخت زاتيو بدون استفاده از تجه يكنترل يها بردن از روش بهره

صورت ه كروبار ب يها به استفاده از مقاومت ]10[در . ممكن نخواهد بود
ها در  مقاومت نيا. اشاره شده است DFIGبا مبدل سمت روتور  يمواز

سمت روتور را در  افتهي شيزااف انيلحظه بروز خطا وارد مدار شده و جر
 نكيولتاژ ل شيها مانع افزا مقاومت نياستفاده از ا يول كنند يخود تلف م

DC چاپر  كياز  ]11[در . شود ينمDC ولتاژ  شيحفاظت از افزا يبرا
كه ولتاژ  يروش زمان نيدر ا. خطا استفاده شده است نيدر ح DC نكيل
چاپر  نيا قيتوان مازاد از طر ابدي يم شيافزا ينياز مقدار مع DC نكيل

در محدودكردن ولتاژ  ييكارا رغم يعل زيروش ن نيا. شود يتلف م يمواز
 DFIGمبدل سمت روتور  انيجر شيقادر به كنترل افزا DC نكيل
با مبدل  يكروبار مواز يها ومتزمان از مقا استفاده هم ]12[در . ستين

 انيردن جرجهت محدودك بيترته ب DCو چاپر  DFIGسمت روتور 
 كيشده است كه استفاده از  شنهاديپ DC نكيروتور و محافظت از ولتاژ ل

در  DFIG يباد نيهر تورب يبرا DC نكيچاپر ل كيو  يكروبار مواز
گذر  طيشرا وردنآ فراهم يبرا. باشد يمقرون به صرفه نم يمزرعه باد كي

 يافزار متعدد سخت يها ، استفاده از روشDFIGولتاژ در  ياز خطا
، محدودكننده (DVR)1 يكيناميولتاژ د كننده ميهمچون تنظ يگريد

 شنهاديپ ]15[ تا ]13[در  زين يانرژ ساز رهيو منبع ذخ (FCL)2 خطا انيجر
 يها ولتاژ در پانل يخطا طيجهت گذر از شرا نيهمچن. شده است

خطا  انيهمچون محدودكننده جر ييها استفاده از روش زين يديخورش
 شنهاديپ ]18[ يانرژ رهيو منبع ذخ ]17[ يكيناميولتاژ د نندهك ميتنظ ،]16[

اتصال هر مولد  يكه برا يها در صورت روش نيا يشده است كه تمام
را  يبردار احداث و بهره نهيبه كار گرفته شوند، هز يديخورش اي يباد
توان  يمولدها يفركانس يبانيجهت بهبود پشت نيهمچن. دهند يم شياافز

 اي يباد نيبه تورب يانرژ ساز رهيمانند اتصال منبع ذخ يمختلف يها روش
 نيتورب يا لحظه ينرسيا شيپره و افزا هيكنترل زاو ،يديمزرعه خورش

استفاده از . ]22[ تا ]19[قرار گرفته است  يدر مقالات مورد بررس يباد
و  يمواز يديخورش يها پانل نيتبادل توان ب يمشترك برا DC نكيل

از  يريخطا و جلوگ صيشده و نحوه تشخ شنهاديپ ]23[در  DC يبارها
  .شده است يمشترك بررس DC نكيبه خازن ل ياحتمال بيآس

و  يباد يها نيمختلف تورب يگونه كه اشاره شد، ساختارها همان
بهبود عملكرد در  ايولتاژ  يخطا طيگذر از شرا يبرا يديخورش يها پانل
 نيعملكرد ا يائه شده ولافت فركانس شبكه در مقالات مختلف ار طيشرا

مقاله  نيدر ا. شده است يبه ندرت بررس يكار طيساختارها در تمام شرا
اتصال پانل  تيبا قابل يديخورش -يمزرعه باد يبرا يديجدساختار 
 تيشده است كه علاوه بر داشتن قابل شنهاديپ DC يو بارها يديخورش

 ،فركانس شبكه يبانيولتاژ و بهبود عملكرد در پشت يخطا طيگذر از شرا
در . گردد يشبكه م يعملكرد عاد طيدر شرا يموجب كاهش طبقات مبدل

به شبكه متصل شده و  ميطور مستقه ها بDFIGساختار استاتور  نيا
مشترك، با  DC نكيمبدل سمت روتور در ل كي قيروتور آنها از طر

مبدل سمت  كي. شده است يمواز DC يو بارها يديخورش يها پانل
را بر  ACمشترك و شبكه  DC نكيل نيتبادل توان ب (GSC)3 شبكه

 

1. Dynamic Voltage Restorer 

2. Fault Current Limiter 

3. Grid Side Converter 

 DC نكيبه ل 4ESS يانرژ ساز رهيمنبع ذخ كيبا اتصال . عهده دارد
 يمنابع انرژ 5پخش بار تيشبكه، قابل يعملكرد عاد طيمشترك در شرا

مشترك  DC نكيخازن ل تيو ظرف شيافزا يشنهاديساختار پ ريدپذيتجد
 نيمختلف باد امكان تبادل توان ب يها در سرعت. ابدي يكاهش م

مشترك فراهم بوده و توان  DC نكيل قياز طر يباد يها نيتورب
 يخطا طيدر شرا. ابدي يمبدل سمت شبكه كاهش م قياز طر هشد مبادله

و  يديخورش يها سمت روتور، پانل يها مبدل يحالت كنترل رييولتاژ، با تغ
سمت روتور و  يها مبدل انيو با كنترل اضافه جر سو كيسمت شبكه از 
و  يمواز يتوسط كروبارها بيترته مشترك ب DC نكياضافه ولتاژ ل

ESS يخطا طيقادر به گذر از شرا يشنهاديپ يباد رعهمز گر،يد ياز سو 
،  در صورت وقوع افت فركانس در شبكه نيهمچن. باشد يولتاژ م

 يا صورت لحظهه خود را ب يديتول ويتوان اكت DFIG يباد يها نيتورب
قادر  يشنهادي، ساختار پESSشده در  رهيذخ يانرژ قيداده و با تزر شيافزا
در . باشد يشبكه م يفركانس يبانيپشت يامناسب بر ويتوان اكت جاديبه ا

ارائه شده و  يديخورش -يمزرعه باد يبرا يشنهاديساختار پ 2بخش 
 قرار يمورد بررس 3در بخش  يشنهاديپ يمزرعه باد يكنترل يها حالت

در بخش  يريگ جهيو نت 4در بخش  يو عمل يساز هيشب جينتا. گرفته است
  .شود يارائه م 5

  يشنهاديپ ساختار - 2
نشان داده شده  1در شكل  يديخورش -يمزرعه باد يشنهاديپ ساختار

 قيشده كه از طر ليتشك يمواز يهاDFIGاز  يمزرعه باد نيا. است
دل سمت روتور متصل به مب قيو از طر AC نكياستاتور در ل يها چيپ ميس
هر كدام از . اند شده يمشترك مواز DC نكيروتور در ل يها چيپ ميس

DFIGبا مبدل سمت روتور در مقابل اضافه  يكروبار مواز كي سطها تو
مجهز به  يشنهاديپ يديخورش -يمزرعه باد. شود يمحافظت م ها انيجر
كه وجود  دباش يمشترك م DC نكيمتصل به ل يانرژ ساز رهيمنبع ذخ كي
 يها شده ثابت، امكان اتصال پانل مشترك با ولتاژ كنترل DC نكيل نيا

مبدل توان بالا با  كي. كند يم سريم زيرا ن DC يو بارها يديخورش
مشترك به شبكه قدرت مورد  DC نكيبالا جهت اتصال ل نانياطم تيقابل

  .استفاده قرار گرفته است
متداول  ياست، در ساختارها نشان داده شده 2گونه كه در شكل  همان
 يها چيپ ميس قياز طر DFIG يباد ني، هر توربDFIG يمزارع باد

روتور به  يها چيپ مياستاتور به شبكه قدرت متصل شده و جهت اتصال س
   نكيل كيمبدل سمت شبكه و  كيمبدل سمت روتور،  كيشبكه از 

DC يباد يها نيربتو. شود ياستفاده م DFIG از  يا در رنج گسترده
بوده و توان  تيقادر به فعال) p.u. 3/1تا  p.u. 7/0از (باد  يها سرعت
به سرعت باد داشته و حداكثر در حدود  يها بستگ مبدل رياز مس يعبور
ها در حداقل و حداكثر  مبدل نيا. باشد يم DFIG يدرصد توان نام 30

باد  يها سرعت ريبوده و در سا ينام تيعملكرد با ظرف يسرعت باد دارا
 يدر ساختارها. آنها است ينام تياز ظرف ياز آنها كسر يتوان عبور

 نكيمبدل و ل زين DC يو بارها يديخورش يها متداول جهت اتصال پانل
DC گونه كه اشاره شد، در  همان نيهمچن. باشد يم ازيمورد ن يمستقل

توان جهت  ديولتاژ و تول يطاخ طيگذر از شرا يمتداول برا يساختارها
هر  DC نكيمجزا به ل زيتجه كيفركانس شبكه لازم است تا  يبانيپشت

DFIG  متناسب (بالا  اريتوان بس تيبا ظرف زيتجه كياز  ايمتصل شده و
 

4. Energy Storage System 

5. Power Dispatchability 
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  .يشنهاديپ يديخورش - يساختار مزرعه باد  :1شكل 

  

  
  .متداول DFIG يساختار مزرعه باد : 2شكل 

  
كه ساختار  ير حالد. استفاده شود) يتوان كل مزرعه باد تيبا ظرف

 تر نييبا توان پا يژانر ساز رهيمنبع ذخ كيبا استفاده از  يشنهاديپ
 ياستراتژ رييو به كمك تغ) هاDFIGاز روتور  يمتناسب با توان عبور(

 يها نيعملكرد تورب يها حالت رييقدرت و تغ كيالكترون يها مبدل يكنترل
 طيها در شرا بدلعلاوه بر كاهش تلفات م ،يديخورش يها و پانل يباد
از شبكه  يفركانس يبانيو پشت LVRTنمودن  قادر به فراهم ،يعاد يكار

مشترك و شبكه  DC نكيل نيتبادل توان ب. باشد يم زين بيع طيدر شرا
AC مبدل  كي قياز طر يشنهاديپ يدخورشي - يدر ساختار مزرعه باد

 كيرونالكت يها در ساختار مبدل. رديپذ يسمت شبكه توان بالا صورت م
استفاده  يمواز يها جهت تبادل توان از شاخه يصنعت يقدرت توان بالا

 شيافزا يمواز يها كردن شاخه مجموعه با اضافه نانياطم تيو قابل دهش
 كياز  يشنهاديپ يدخورشي -يدر ساختار مزرعه باد. ]25[و  ]24[ ابدي يم

كل  نانياطم تيجهت بهبود قابل ياضاف يامكان افزودن شاخه مواز سو
 شود يم شارهگونه كه در ادامه ا همان گريد يمزرعه وجود داشته و از سو

مبدل، تلفات كاهش و طول عمر  نيشده در ا با كاهش توان مبادله
عملكرد . ابدي يم شيمبدل افزا نانياطم تيقابل جهيقدرت و در نت يدهايكل

  :باشد يم ليبه شرح ذ يشنهاديساختار پ ياصل ياجزا
  روتورسمت   مبدل 1- 2

به شبكه قدرت  ميصورت مستقه ب DFIG يباد يها نيتورب استاتور
ها توسط ولتاژ DFIGدر استاتور  يديتوان تول جهيدر نت و باشد يمتصل م

باد  نييپا يها در سرعت. شود يمبدل سمت روتور آنها كنترل م انيو جر
) لغزش مثبت يدارا DFIG يژنراتورها )s 0 و در حالت  بوده

 يحالت مبدل سمت روتور برا نيدر ا. كنند يعمل م ونكررسنيز
 نورتريصورت اه ب DFIGژنراتور  يبرا 1MPPTاستحصال حداكثر توان 
در . كند يمشترك جذب م DC نكياز ل را ويعمل كرده و توان اكت

) يلغزش منف يدارا DFIG يژنراتورها زيباد ن يبالا يها سرعت )s 0 
 DFIGحالت ژنراتور  نيدر ا. كنند يبوده و در حالت فوق سنكرون عمل م

ه نموده و مبدل سمت روتور ب ديتول ويتوان اكت زيروتور ن يها چيپ ميدر س
مشترك منتقل  DC نكيتوان را به ل نيعمل كرده و ا كسوكنندهيصورت 

و ابتدا  شود يم ياربرد استاتور نمونه انياز ولتاژ و جر 3در شكل . دينما يم
آنها در قاب مرجع  يها ، مؤلفه))1(معادله (كلارك  ليبا استفاده از تبد

 نيب هيزاو كه نيسپس با توجه به ا. ديآ يبه دست م ساكن 
با  و قاب مرجع ساكن  dqقاب مرجع سنكرون  ميمستق يمحورها

 رييتغ Sاستاتور به اندازه  انيولتاژ و جر ييفضا ياست، بردارها Sبرابر 
 S). )2(معادله (تا به قاب سنكرون منتقل شوند ) چرخند يم( ابندي يفاز م

لازم . ن بر شار استاتور منطبق شده استقاب مرجع سنكرو ميمحور مستق
و با استفاده  ميبه صورت مستق توان يفوق را م لياست كه تبد حيبه توض
  انجام داد زيپارك ن لياز تبد

a

b

c

x
x

x
x

x





                    

1 112 2 2
3 3 30 2 2

 )1(  

 

1. Maximum Power Point Tracking 
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  .DFIGكنترل مبدل سمت روتور  اگراميبلوك د : 3شكل 

  

  
  .يديكنترل پانل خورش اگراميبلوك د  :4شكل 

  
cos sin

sin cos
d s s

q s s

x x

x x




 
 

    
        

 )2(  

 ويو راكت ويتوان اكت. استاتور است انيجر /ولتاژ xمعادلات  نيدر ا كه
  ديآ يبه دست م رياستاتور از معادلات ز يها چيپ ميدر س DFIG يديتول

( )s qs qs ds dsP v i v i 
3
2  )3(  

( )s qs ds ds qsQ v i v i 
3
2  )4(  

 و،يتوان اكت بيترته ب qsiو  sP ،sQ ،dsv ،qsv ،dsiمعادلات  نيا در كه
استاتور  انيجر dq يها لفهؤولتاژ و م dq يها لفهؤم و،يتوان راكت

نشان داده  3مبدل سمت روتور در شكل  يكنترل اگراميبلوك د. باشند يم
 نيكنترل توان تورب شود، يهمان گونه كه در شكل ملاحظه م. شده است

روتور صورت  يها چيپ ميس انيق كنترل ولتاژ و جرياز طر DFIG يباد
dمحور . رديپذ يم  بردار شار استاتور در نظر  يكننده در راستا كنترل

qلفه محور ؤاستاتور وابسته به م ويتوان اكت جهيدر نت. گرفته شده است  
dلفه محور ؤاستاتور توسط م ويروتور بوده و توان راكت انيجر  انيجر 

با توجه به  زين ويو راكت ويمرجع توان اكت ريمقاد. شود يروتور كنترل م
فركانس و  يبانيپشت ،يعاد يها در حالت يباد نيحالت عملكرد تورب

LVRT 2 اي 1به  0از  بيبه ترت 2و  1 يدهايكل تيوضع رييتغ قياز طر 
  .شود يم نييتع

  يديكننده پانل خورش مبدل كنترل 2- 2
 كي يدارا يمزرعه باد يشنهاديساختار پ د،يكه اشاره گرد گونه همان

. شود يكنترل م يكه ولتاژ آن در مقدار ثابت باشد يمشترك م DC نكيل

 يها عملكرد پانل يبرا يبا ولتاژ ثابت بستر مناسب DC نكيل نيوجود ا
شبكه بتوانند در  يعملكرد عاد طيتا در شرا آورد يبه وجود م يديخورش
 يديخورش يها پانل يكنترل ياستراتژ رييتغ. نديل نماعم MPPT تحال

مبدل  نيا يكنترل اگراميبلوك د. شود يانجام م DC/DCمبدل  كيتوسط 
  .نشان داده شده است 4در شكل 
 يعملكرد عاد طيدر شرا شود، يشكل ملاحظه م نيگونه كه در ا همان

در  يديخورش يها پانل يقيتزر انيجر ميمبدل، تنظ يشبكه، هدف اصل
 يدر مواقع بروز خطا. ]26[است  DC نكيبه ل MPPTحالت عملكرد 

 يديتول اني، مقدار جر1به حالت  3 ديكل تيوضع رييبا تغ زيولتاژ ن
 نكيكه ولتاژ ل شود يكنترل م يبه نحو DC نكيل در يديخورش يها پانل
DC نگردد شيدچار افزا.  

  يانرژ ساز رهيمنبع ذخ 3- 2
 يبتوانند عملكرد مناسب يديخورش يها ها و پانلRSCكه  نيا يبرا

. شود تيخود تثب يدر مقدار نام DC نكيداشته باشند لازم است تا ولتاژ ل
 نيهر تورب DC نكي، ولتاژ لDFIG يمتداول مزارع باد يدر ساختارها
در حالت  DFIGكه  يزمان. شود يكنترل م نيآن تورب GSCتوسط مبدل 

خود را جهت  ياز انرژ يمقدار DC نكيخازن ل كند يكار م سنكرون ريز
. شود يم DC نكيكه موجب كاهش ولتاژ ل دهد ياز دست م RSC هيتغذ

مبدل  كند، يسنكرون كار م در حالت فوق DFIGكه  يكه زمان حال آن
GSC نكيبه ل يتوان مازاد ورود عيقادر به انتقال سر DC  نبوده و در

با  DC نكيولتاژ ل يطور كله ب. ابدي يم شياافز DC نكيولتاژ ل جهينت
 1گونه كه در شكل  همان. كند ينوسان م يو خروج يتوان ورود راتييتغ

 كي يدارا يمزرعه باد يبرا يشنهاديساختار پ ،نشان داده شده است
توسط  DC نكيمشترك است كه ولتاژ آن علاوه بر خازن ل DC نكيل
ك از مشتر DC نكيل ولتاژ. شود يمحافظت م يانرژ ساز رهيمنبع ذخ كي

  قابل محاسبه است ريمعادله ز

d

d

i

n

RSC GSC ESS PV L
dc i

dc

P P P P P
V

C
t V



   



1  )5(  

، DC نكيخازن و ولتاژ ل تيظرف بيترته ب dcVو  Cمعادله  نيدر ا كه
n  تعدادDFIGيمزرعه باد يها، 

iRSCP ،ESSP ،GSCP ،PVP  وLP  به
ام، DFIG iمبدل سمت روتور  قيشده از طر مبادله ويتوان اكت بيترت

   DC  بار  و  يديخورش  يها پانل  شبكه،  سمت  مبدل  ،يانرژ  ساز رهيذخ  منبع
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  .ESSكنترل  اگراميبلوك د : 5شكل 

  
 يها مجموع توان ديتعادل توان با يارجهت برقر بيترت نيبد. باشد يم

  برابر با صفر باشد DC نكيل وياكت

i

n

RSC GSC ESS PV L
i

P P P P P


    
1

0  )6(  

ESS  مبدل  كيتوسطDC/DC نكيبه ل DC  شده و مشترك متصل
 نكيتوان به ل قيتزر يبرا يانرژ ساز رهيمنبع ذخ يبا توجه به حالت كار

DC كند يدشارژ و شارژ كار م يها در حالت بيترته جذب توان از آن ب اي .
 تبادل توان. نشان داده شده است 5در شكل  ESSكنترل  اگراميبلوك د

ESS حداقل و حداكثر توان شارژ و دشارژ بوده و لازم است  هود بمحد
درصد  95تا  10 نيكنترل گردد كه معمولاً ب زين يشارژ باتر تيوضع

  .]27[ باشد يم
  مبدل سمت شبكه 4- 2
شبكه قدرت و  نيب ويو اكت ويتبادل توان راكت فهيسمت شبكه وظ مبدل

 يديخورش -يرعه بادمز يشنهاديدر ساختار پ. عهده دارد را بر DC نكيل
 يمواز GSCمبدل  كيمشترك به  DC نكيل قيها از طرDFIG يتمام

نشان  6در شكل  يشنهاديمبدل پ يكنترل اگراميبلوك د. متصل هستند
لفه محور ؤم شود، يشكل ملاحظه م نيكه در ا گونه همان. داده شده است

d  كننده  كنترلGSC ر ولتاژ شبكه در نظر گرفته شده بردا يدر راستا
dمحور  يحلقه كنترل نيبنابرا. است  مبدل را كنترل كرده و  ويتوان اكت
 زين ويو توان راكت دارد ينگه م يمشترك را در مقدار ثابت DC نكيولتاژ ل

qمحور  ياز حلقه كنترل هبا استفاد  در حالت . شود يرل ممبدل كنت
ه بوده و با وقوع ب 0 تيدر وضع 5و  4 يدهايشبكه، كل يعملكرد عاد

در  5 ديو افت ولتاژ در شبكه كل 4 ديافت فركانس در شبكه كل بيترت
  .دهند يم رييمرجع كنترل مبدل را تغ ريقرار گرفته و مقاد 1 تيوضع
توان  يالچگ شيافزا ،يباد يها نيمحدود دكل تورب يتوجه به فضا با
 يچند مگاوات DFIG يباد يها نيتورب يها از چالش يكيها به  مبدل
 يها مبدل تيگونه كه اشاره شد، ظرف همان. ]28[شده است  ليتبد
كه  باشد يژنراتور م ينام تيدرصد ظرف 30در حدود  DFIG يباد نيتورب

 يچند مگاوات يها نيتوان بالا در تورب 1فشار متوسط يها استفاده از مبدل
 يو ولتاژ كار انيجر تيظرف گر،يد ياز سو. كرده است يرا ضرور

و  يسر يها از روش ستيبا يقدرت محدود بوده و م كيالكترون يدهايكل
ها استفاده  مبدل انيولتاژ و جر شيافزا يبرا بيترته ب دهايكردن كل يمواز
و  يسر يدهايدر كل بيترته ب انيكسان ولتاژ و جري عيجهت توز. شود
. ]30[و  ]29[در مقالات ارائه شده است  يدزنيمدارات مختلف كل ،يمواز

 GSCمبدل فشار متوسط توان بالا به عنوان  كياز  يشنهاديساختار پ
 انيجر تيظرف شيجهت افزا يمواز يها كه از شاخه كند ياستفاده م

كردن  با اضافه يشنهاديپ ساختاردر  نيهمچن. برد يمبدل بهره م
  .داد شيافزا زيمبدل را ن نانياطم تيقابل توان يم يفاضا يمواز يها شاخه

 

1. Medium Voltage 

  يشنهاديپ يباد مزرعه يكنترل  يها حالت - 3
علاوه بر  يكيالكتر يانرژ ديگونه كه اشاره شد، امروزه مزارع تول همان

شبكه لازم است تا بتوانند در  يعاد طيداشتن عملكرد مناسب در شرا
 تيخطا و رعا طيذر از شراگ تيولتاژ و فركانس، قابل يمواقع بروز خطاها

 يادمزرعه ب يكنترل  ياستراتژ. داشته باشند زيشبكه مربوط را ن نيقوان
و  يعاد طيجهت عملكرد در شرا يسه حالت كار يدارا يشنهاديپ
  .باشد يم بيع

  شبكه يدر عملكرد عاد يحالت كنترل 1- 3
 يها و پانل DFIG يباد يها نيشبكه، تورب يحالت عملكرد عاد در
. كنند يعمل م MPPT يدر حالت كار يشنهاديساختار پ يديخورش
بسته به سرعت باد، در حالت  يباد يها نيسمت روتور تورب يها مبدل

   نكيبه ل را ويتوان اكت بيترته كار كرده و ب نورتريا اي كسوكنندهي
DC كننده پانل  مبدل كنترل. كنند يجذب م ناز آ ايو  قيمشترك تزر
مشترك  DC نكيرا به ل يديخورش يها پانل يديلتوان تو زين يديخورش
 نكيولتاژ ل ميبا تنظ يانرژ ساز رهيمنبع ذخ بيترت نيبد. كند يم قيتزر

DCيپخش بار مزرعه باد تيو قابل يكينامي، موجب بهبود پاسخ د - 
مشترك  DC نكيولتاژ ل كه نيا بهبا توجه . شود يم يشنهاديپ يديخورش

از  زين DC يبه بارها يليتوان تحو ،تشده اس ميتنظ يدر مقدار ثابت
كروبار در  يها حالت مقاومت نيدر ا. برخوردار خواهد بود يمناسب تيفيك

  .باشند يمدار نم
ها در حالت DFIG يباشد تمام  نييپا /بالا اريكه سرعت باد بس يزمان
 /ديتول ويتوان اكت RSC يها مبدل قيسنكرون كار كرده و از طر ريز /فوق

ه ب تيبا حداكثر ظرف GSCحالت لازم است تا  نيدر ا. دكنن يجذب م
 نيرا ب ازيمورد ن ويو راكت ويكار كرده و توان اكت كسوكنندهي /نورتريصورت ا

در  ياضاف يها با وجود شاخه. ديمشترك و شبكه مبادله نما DC نكيل
و موجب  افتهيقدرت كاهش  يدهاياز كل يعبور انيجر GSCمبدل 

. شود يمبدل م نانياطم تيقابل شيعمر آنها و افزا شيكاهش تلفات، افزا
 يمزرعه باد كيدر  يباد يها نيتمام تورب يدر عمل سرعت باد برا

را تجربه  يمتفاوت يها سرعت يباد يها نيو تورب ستين كسانيهمواره 
با سرعت  يباد يها نياز تورب يممكن است تعداد كه يطوره ب. كنند يم

كه  يدر حال. ر حالت فوق سنكرون كار كنندمواجه بوده و د يشتريباد ب
سنكرون  ريز يحت ايسرعت سنكرون و  يدر حوال ها نيتورب ريعملكرد سا

 نورتريصورت اه ها بRSCاز  يحالت تعداد نيدر ا. كنند يكار م باشد يم
 يمشترك جذب خواهند نمود، در حال DC نكياز ل ويكار كرده و توان اكت

به  ويعمل نموده و توان اكت سوكنندهكيصورت ه ب گريد يهاRSCكه 
تبادل از  يجاه از توان ب يقسمت بيترت نيبد. كنند يمنتقل م DC نكيل

متداول مزرعه  يدر ساختارها چهسمت شبكه، مانند آن  چند مبدل قيطر
 نيمشترك ب DC نكيل قياز طر يشنهاديدر ساختار پ دهد، يرخ م يباد

RSCاز مبدل  يبورتوان ع جه،يها مبادله شده و در نتGSC  به شدت
 ايبالا و  اريباد بس  كه سرعت يفقط در مواقع نيبنابرا. كند يم دايكاهش پ

در حالت عملكرد فوق  DFIG يباشد، تمام ژنراتورها نييپا اريبس
 تيبرابر با ظرف GSCاز  يسنكرون هستند و توان عبور ريز ايسنكرون 

در اغلب  ،يشنهاديار پدر ساخت GSCمبدل  جهينت در. باشد يآن م ينام
تلفات توان و عمر . كند يخود كار م ينام تياز ظرف يموارد در كسر

به  يطور كله ب. آنها دارد يكار يبا دما ميقدرت ارتباط مستق يدهايكل
قدرت دو برابر  يدهايعمر كل ،يكار يكاهش دما C10 هر يازا
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  .GSCكنترل  اگراميبلوك د  :6شكل 

  
  .متداول يساختارها و يشنهاديپ ساختار يمبدل تلفات سهيمقا :1 جدول

  

  سناريوي د  سناريوي ج  سناريوي ب سناريوي الف  
  آمپر 30/ فوق سنكرون  آمپر 40/فوق سنكرون  آمپر50/زير سنكرون آمپر50/فوق سنكرون 1GSCجريان/ 1حالت عملكرد توربين 
  آمپر 10/ فوق سنكرون  آمپر 30/فوق سنكرون  آمپر50/زير سنكرون آمپر50/فوق سنكرون 2GSCجريان/ 2حالت عملكرد توربين 
  آمپر 30/ زير سنكرون  آمپر 10/فوق سنكرون  آمپر50/زير سنكرون آمپر50/فوق سنكرون 3GSCجريان/ 3حالت عملكرد توربين 
  آمپر 20/ زير سنكرون  آمپر 40/زير سنكرون  آمپر50/سنكرونزير آمپر50/فوق سنكرون 4GSCجريان/ 4حالت عملكرد توربين 

  آمپر 90  آمپر 120 آمپر200 آمپر200 ها در ساختار متداولGSCمجموع جريان 
  آمپر 10  آمپر 40 آمپر200 آمپر200 در ساختار پيشنهادي GSCمجموع جريان 

  kW89/34 kW89/34 kW 72/19  kW 11/14 ها در ساختار متداولGSCمجموع كل تلفات 
  kW31/33 kW31/33 kW 75/3  kW 8/0 در ساختار پيشنهادي GSCمجموع كل تلفات 

  
 يدزنيو تلفات كل يتي، تلفات هدا1اتصال يدما گريد ياز سو. شود يم
با استفاده از . ]31[از آنها دارد  يعبور انيبه جر يقدرت بستگ يدهايكل

مت شبكه، علاوه بر كاهش در مبدل س يمزرعه باد يشنهاديساختار پ
 شيآنها افزا نانياطم تيقدرت و قابل يدهايطول عمر كل ،يتلفات مبدل

قدرت و  يدهايكل يكيالكتر يها يژگيها به و تلفات توان مبدل. ابدي يم
 يودهايها و دIGBT يتيتلفات هدا. دارد ياز آنها بستگ يتوان عبور

  قابل محاسبه است ريمعادلات ز قيمعكوس از طر
( )cond IGBT CE av C rmsP V I R I  2

0  )7(  

( )cond Diode f av f rmsP V I R I  2
0  )8(  

( ) ( ( ) ( ))SW IGBT SW on C off CP f E I E I   )9(  

( ) ( ( ))SW Diode SW rec DP f E I  )10(  

و تلفات  يتيتلفات هدا بيترته ب SWPو  condPمعالات  نيدر ا كه
CEV ود،يو د IGBT يزنديكل 0 ،CR ،fV افت ولتاژ  بيترته ب fRو  0

 وديو مقاومت د وديد مي، افت ولتاژ مستقIGBT، مقاومت IGBT ميمستق
 

1. Junction Temprature 

)، SWfو  )on CE I ،( )off CE I  و( )rec DE I فركانس  بيترته ب
شدن  خاموش ي، انرژCI انيدر جر IGBTشدن  روشن يانرژ ،يدزنيكل

IGBT  انيجردر CI انيدر جر وديمعكوس د يابيباز يو انرژ DI 
در كاهش تبادل توان  يشنهاديعملكرد ساختار پ يجهت بررس. باشند يم
از  يعبور انيتلفات توان و جر ستم،يس يبازده شيو افزا يضرور ريغ

قرار گرفته و  يمورد بررس يمختلف مزرعه باد يوهايدر سنار GSCمبدل 
از مشخصات . شده است سهيمقا 1با ساختار متداول در جدول  جينتا

/kV ديكاربا كونيلياز نوع س IGBT يها اژولم يكيالكتر A15 در  20
 يتوان مصرف يبررس نيدر ا. ]33[و  ]32[محاسبات استفاده شده است 

ثابت و برابر در  يديخورش يها توسط پانل يديو توان تول DC يبارها
كه  يزمان دهد يم ننشا جيگونه كه نتا همان. نظر گرفته شده است

از آنها در  يدر حالت فوق سنكرون و تعداد يباد يها نياز تورب يتعداد
 GSC يها از مبدل يعبور يها انيسنكرون باشند، مجموع جر ريحالت ز

 GSCاز مبدل  يعبور يها انياز مجموع جر شتريمتداول ب يدر ساختارها
در ساختار  يبدلبا كاهش طبقات م جهيدر نت. باشد يم يشنهاديساختار پ

 يبهبود بازده بر علاوه و افتهي كاهش يدزنيكل و يتيهدا تلفات ،يشنهاديپ
  .شود يم زيقدرت ن يدهايطول عمر كل شيموجب افزا ستميس
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  .يفركانس يبانيدر پشت يشنهاديپ يمزرعه باد يديتول ويتوان اكت  :7شكل 

  
  LVRTدر  يحالت كنترل 2- 3
 ني، قوانتوان به شبكه يگونه كه اشاره شد جهت اتصال مولدها همان

. هر منطقه منتشر شده است يكيالكتر طيمتناسب با شرا يشبكه متعدد
از  يكي (ENTSO-E)انتقال و شبكه برق اروپا  ستمياپراتور س

 تياز آن تبع يياروپا يبوده و اكثر كشورها  شبكه نيقوان نيتر رانهيگ سخت
 افت ستيبا يمتصل به شبكه م يشبكه، مولدها نيقوان نيا رد. كنند يم

در  هيثان يليم 150خود را به مدت  يولتاژ نام% 100تا  يولتاژها
 نياز ا نيهمچن. خود تحمل نموده و از شبكه جدا نشوند يها ناليترم

 تيداده و ظرف مولدها خواسته شده تا متناسب با مقدار افت ولتاژ رخ
كرده و پس از بازگشت ولتاژ شبكه به  قيبه شبكه تزر ويكتمولدها، توان ا

ادامه داده و  ويو راكت ويتوان اكت ديبه تول يمشخص زانيبه م ،يت عادحال
در شبكه رخ  يكه افت ولتاژ يزمان. در بهبود ولتاژ شبكه مشاركت كنند

به  يديتول ويتوان اكت قيقادر به تزر DFIG يباد يها نيتورب ،دهد يم
 يها چيپ ميدر س ييمعكوس بالا يكيمحركه الكتر يرويو ن دهشبكه نبو

سمت  يها از مبدل يبزرگ يها انيآن، جر جهيكه در نت شود يوتور القا مر
به  بيو آس DC نكيولتاژ ل شيروتور عبور كرده و علاوه بر افزا

در . شوند يها مRSCقدرت  يدهايكل ي، موجب خرابDC نكيل يها خازن
 قيبالا مجبور به تزر يها انيجر نيها علاوه بر تحمل اDFIG طيشرا نيا

 ACافت ولتاژ در شبكه  يبا وقوع خطا نيهمچن. باشند يم زين ويتوان اكت
در  يديخورش يها به آن و با عملكرد پانل ويتوان اكت قيو كاهش تزر

امر  نيكه ا ابدي يم شيافزا DC نكيحالت استحصال حداكثر توان، ولتاژ ل
در مزرعه . شود DC نكيل يها خازن دنيد بيبه آس منجر تواند يم زين

 شيدر زمان وقوع افت ولتاژ در شبكه، با افزا يشنهاديپ يديرشخو -يباد
كروبار جهت  يمواز يها روتور از مقدار مجاز، مقاومت يها انيجر

. شوند يها وارد مدار مRSCقدرت  يدهايكل يها انيمحافظت از اضافه جر
از  LVRTبه عملكرد  يديخورش يها پانل يكنترل لتحا رييبا تغ نيهمچن

از  ESSمشترك توسط  DC نكيمازاد ل يانرژ رهيخطرف و با ذ كي
مشترك محافظت  DC نكياز اندازه ولتاژ ل شيب شياز افزا گر،يطرف د

 DC نكيو هم ل RSC يها هم مبدل بيترت نيبد. ديآ يبه عمل م
 قيجهت تزر. شوند يم ظتافت ولتاژ شبكه محاف يمشترك در مقابل خطا

ها و RSC يكنترل يها ستميسمرجع توان در  ريمقاد زين ويتوان راكت
GSC تيگونه كه اشاره شد جهت داشتن قابل همان. كند يم رييتغ 

LVRT يباد يها نيدر تورب DFIG يها روش ،يديخورش يها و پانل 
 DFIGهر  يارائه شده است كه استفاده از آنها برا يمتعدد يافزار سخت

 يادبه شبكه اقتص يديو اتصال هر پانل خورش يمزرعه باد كيدر 
با  يدخورشي -يمزرعه باد يشنهاديكه در ساختار پ يدر حال. باشد ينم

كل  زيو تجه DFIGهر  يبرا يمقاومت كروبار مواز كياستفاده از 
حالت  رييمشترك و با تغ DC نكيمتصل به ل ESS كيبه  يمزرعه باد

   ها تيقابل  از  يمند بهره  بر  علاوه  ،يديخورش  يها پانل  و  هاDFIG  يكنترل

  .مختلف عملكرد يها حالت در ها كننده كنترل مرجع ريمقاد :2 جدول
  

  پشتيباني فركانس LVRT  عادي  پارامتر
* GSCتوان اكتيو 

dcV *
dcV maxP  

  GSC  0  maxQ  0توان راكتيو 
*  MPPT  اي خورشيديه پانل

dcV MPPT  
  MPPT  LVRTP  maxP  هاRSCتوان اكتيو 
  MPPT  maxQ  MPPTQ  هاRSCتوان راكتيو 

  
 طيشرا توان يم تيشبكه با موفق يدر عملكرد عاد ستميس يايو مزا

LVRT فراهم آورد زيرا ن.  
  فركانس يبانيدر پشت يحالت كنترل 3- 3
 يبانيدر پشت زين يلازم است تا مزارع باد د،يگونه كه اشاره گرد همان
فركانس  يابيباز يبرا ازيمورد ن ويشبكه شركت نموده و توان اكت يفركانس
 يبانيپشت يبرا يدشنهايپ يمزرعه باد يديتول ويتوان اكت. ندينما ديرا تول

 يكانسكه افت فر يزمان. نشان داده شده است 7فركانس شبكه در شكل 
ها از RSCو  GSC ي، حالت كنترل)Aنقطه ( ديآ يوجود مه در شبكه ب

MPPT صورت توان ه ها را ب پره يجنبش ياز انرژ يخارج شده و مقدار
در حالت  ESS نيهمچن). Bنقطه ( ندينما يم قيبه شبكه تزر ياضاف وياكت

به  ويصورت توان اكته شده خود را ب رهيذخ يدشارژ قرار گرفته و انرژ
 يمزرعه باد يديتول ويمقدار توان اكت). Bنقطه ( دينما يم قيزرشبكه ت

  قابل محاسبه است رينقطه از معادله ز نيدر ا يشنهاديپ

max( ) ( )
i

n
ESS

FS DFIG i dis
i

P B P P


   0
1

 )11(  

)، FSPمعادله  نيدر ا كه )
iDFIG iP  maxو  0

ESS
disP ويتوان اكت بيترته ب 

 DFIG ويفركانس، توان اكت يبانيدر حالت پشت يشنهاديپ يمزرعه باد
iنيام در سرعت روتور تورب i و حداكثر توان دشارژ امESS با . باشد يم

 يجنبش يو كاهش انرژ DFIG يژنراتورها يخروج ويتوان اكت شيافزا
ها DFIG يديتول ويآن توان اكت جهيو در نت ها نيها، سرعت روتور تورب پره

پس از بازگشت . ابدي يكاهش م Cدر  ها نيتورب داريتا نقطه عملكرد پا
از حالت دشارژ خارج شده و توان  ESS، خود يفركانس شبكه به مقدار نام

  كاهش Cسرعت روتور تا نقطه  شيجهت افزا ها نيتورب يديتول وياكت
و  يدر حالت عملكرد عاد يباد يها نيكه تورب پس از آن. كند يم دايپ

MPPT  ،قرار گرفتندESS از دست  يدر حالت شارژ قرار گرفته و انرژ
  ).Dنقطه ( كند يم يابيرا بازرفته خود 

مبدل سمت شبكه،  يها كننده مرجع كنترل ريمقاد توان يم يطور كل به
را در  يديخورش يها و پانل يباد يها نيسمت روتور تورب يها مبدل
  .نمود انيب 2عملكرد مختلف مطابق جدول  يها حالت

  يعمل و يساز هيشب جينتا - 4
 يوتريكامپ يساز هياز شب يشنهاديساختار پ يها تيقابل يبررس جهت
منظور از  نيبد. استفاده شده است MATLAB/Simulinkافزار  در نرم

فشار متوسط با توان  DFIG يباد نيتورب 4متشكل از  يمزرعه باد كي
. استفاده شده است) در فرانسه 2Forieres يمانند مزرعه باد(مگاوات  5/1

بوده و از  1شكل در  يشنهاديطبق ساختار پ يباد يها نيرباتصال تو
 نكيمتصل به ل ESS كيو  DC يبارها ،يديتوان پانل خورش يمولدها

DC مشخصات ساختار مورد استفاده در . استفاده شده است زيمشترك ن
  گونه كه در بخش  همان. نشان داده شده است 1 -پ جدول در يساز هيشب
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  )الف(

  
  )ب(

  .DC نكولتاژ لي )ب( و سمت روتور يها مبدل انجري) الف(  :8شكل 
  

  
  .درصد در شبكه 100افت ولتاژ   :9شكل 

  
مختلف  يباد يها نيشبكه تورب يدر حالت عملكرد عاد ،اشاره شد 3-1

رو شده و  هروب يباد متفاوت يها ممكن است با سرعت يمزرعه باد كيدر 
 يها مبدل  انيالف جر -8در شكل . باشند يروتور متفاوت يها انيجر يدارا

به سرعت سنكرون  يمتفاوت يها كه در زمان يباد نير دو توربسمت روتو
ب نشان داده  -8گونه كه در شكل  همان. ستنشان داده شده ا رسند، يم

مشترك در  DC نكيولتاژ ل ميقادر به تنظ يشنهاديپ ستميس ،شده است
در گذر از  يشنهاديعملكرد ساختار پ يجهت بررس. است يمقدار ثابت

نشان داده شده است، افت  9گونه كه در شكل  همان ولتاژ، يخطا طيشرا
  .شده است جاديدر شبكه ا% 100ولتاژ 

 10ولتاژ در شكل  يخطا طيدر گذر از شرا يشنهاديساختار پ عملكرد
ولتاژ لازم است تا از  يخطا طيگذر از شرا يبرا. نشان داده شده است

به  يريجلوگ DC نكيسمت روتور و ولتاژ ل يها مبدل انيجر شيافزا
كروبار  يها مقاومت ه،يثان 5/0ولتاژ در لحظه  يبا وقوع خطا. ديعمل آ

ها  مبدل انيها وارد مدار شده و جرRSC انياز اضافه جر تجهت محافظ
 انيجر نيهمچن). الف -10شكل ( كنند يكنترل م يرا در مقدار ثابت

ب نشان داده شده  - 10افت ولتاژ در شكل  نيدر ح يديخورش يها پانل
با وقوع افت ولتاژ در شبكه  شود، يگونه كه ملاحظه م ت، هماناس

 انيخارج شده و با كاهش جر MPPTاز حالت  يديخورش يها پانل
  اندازه   از  شيب  شيافزا  از  ،DC/DC  مبدل  توسط  DC  نكيل  به  يقيتزر

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 نكيولتاژ ل) ج( ي وديورشخ يها پانل انيجر) ب(، DFIGروتور  انيجر) الف(  :10شكل 
DC درصد 100فاز  سه يدر خطا.  

  
ج  -10گونه كه در شكل  همان. شود يم يريجلوگ DC نكيولتاژ ل

كل مزرعه  DC نكيولتاژ ل ESS كيبا استفاده از تنها  شود يملاحظه م
  .در محدوده مجاز كنترل شده است يديخورش يباد

كانس شبكه در شكل در بهبود فر يشنهاديعملكرد ساختار پ نيهمچن
الف مشاهده  -11گونه كه در شكل  همان. نشان داده شده است 11
شكل ( شتريب ويتوان اكت قيتوانسته است با تزر يشنهاديساختار پ ،شود يم

متداول  ينسبت به ساختارها يشتريفركانس شبكه را با سرعت ب) ب -11
در شبكه، كه اشاره شد با وقوع افت فركانس  گونه انهم. بهبود بخشد

 ياز انرژ يداده و قسمت شيخود را افزا يتوان خروج يباد يها نيتورب
توان  شيكه منجر به افزا كنند يم ليتبد ويها را به توان اكت پره يجنبش
با بهبود فركانس و بازگشت . شود يو كاهش سرعت روتور م يخروج
  گونه كه در شكل  ، همانMPPTعملكرد  تبه حال يباد يها نيتورب
توان . دباي يم شيافزا زين نيج نشان داده شده است سرعت تورب -11
گونه كه در  همان. د نشان داده شده است -11در شكل  ESS يقيتزر
در حالت  ESS ،با وقوع افت فركانس در شبكه شود يشكل ملاحظه م نيا

پس از بازگشت . كند يم قيتزر يشتريب ويدشارژ قرار گرفته و توان اكت
در حالت شارژ قرار گرفته و  ESS زين يبه عملكرد عاد يادب يها نيتورب
  .كند يم يابياز دست رفته خود را باز يانرژ

 يعمل جينتا ،يشنهاديساختار پ يعملكرد يها تيقابل يبررس جهت
 كيمنظور  نيبد. شده است سهيمقا يساز هيشب جياستخراج و با نتا

   ژنراتور  مجموعه  دو  از  لمتشك  يشنهاديپ  ساختار  از  يشگاهيآزما  مجموعه
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

توان ) د( و سرعت روتور) ج(فركانس شبكه، ) ب( ي،قيتزر ويتوان اكت) الف( : 11شكل 
ESS افت فركانس شبكه نيدر ح.  

  
DFIG يشده به موتورها كوپل DCساز هيبه عنوان شب ري، منابع ولتاژ متغ 

 يها مقاومت ،يديدرت، پانل خورشق كيالكترون يها مبدل، ESSباد، 
 يشگاهيقطعات مختلف مجموعه آزما. استفاده شده است DCكروبار و بار 

نشان داده  2 -پو جدول  12در شكل  بيترته و مشخصات آن ب
  .است شده

به  سنكرون ريحالت عملكرد از ز رييروتور با تغ انيجر رييتغ نحوه
گونه  همان. شده استنشان داده  13سنكرون و فوق سنكرون در شكل 

به سرعت  يروتور بستگ انيدامنه و فركانس جر شود يكه ملاحظه م
 يها در سرعت يشنهاديپ ستميعملكرد س يبررس يبرا. دارد يباد نيتورب

الف نشان داده شده است  -14كه در شكل  ونهگ متفاوت باد، همان
 3300 سنكرون تا ريدر حالت ز قهيدور در دق 2800ابتدا از  DFIGسرعت 

و در ادامه سرعت  افتهي شيدر حالت فوق سنكرون افزا قهيدور در دق
DFIG  دور  1250در حالت فوق سنكرون به  قهيدور در دق 1700دوم از
 يكه ژنراتورها يطوره ب. ابدي يم هشسنكرون كا ريدر حالت ز قهيدر دق

DFIG  گونه   مانه  .كنند يم  تجربه  اختلاف  هيثان  2  با  را  سنكرون  سرعت  

  
  .يعمل جيجهت استخراج نتا يشگاهيمجموعه آزما  :12شكل 

  

  
DFIG، rpm/div 500 ،rIو سرعت روتور  انيجر راتييتغ : 13شكل  : A/div1 5 ،

T : N.m/div1 1.  
  

  
  )الف(

  
  )ب(

DC ،rI نكيتاژ لول) ب( و هاDFIG انيجر راتييتغ) الف( : 14شكل  : A/div1 5 ،
rI : A/div2 5 ،DCV : v/div50.  

  
مبدل سمت  انيولتاژ و جر. ب نشان داده شده است -14كه در شكل 

در  يشنهاديساختار پ تيقابل يجهت بررس. ده استآم 15شبكه در شكل 
LVRT الف  -16كه در شكل  گونه نمااعمال شده و ه% 100، افت ولتاژ

شده  يريروتور جلوگ انيجر شيبا ورود كروبار از افزا شود يمشاهده م
به  شود، يب ملاحظه م -16گونه كه در شكل  همان نيهمچن. است

 يريجلوگ DC نكياز اندازه ولتاژ ل شيب شياز افزا ESSكمك 
  .است شده
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  )الف(

  
  )ب(

مبدل سمت شبكه،  انيجر) ب( و ولتاژ مبدل سمت شبكه) الف( : 15شكل 
rI : A/div2 ،V : v/div100.  

  

  
  )الف(

  
  )ب(

DC ،rI نكيولتاژ ل) ب( و هاDFIG انيجر راتييتغ) الف( : 16شكل  : A/div5 ،
DCV : v/div50.  

  

   گيري جهينت - 5
ارائه شده و  يديخورش - يمزرعه باد يابر يديمقاله ساختار جد نيا در

باد  يها مختلف و سرعت يكار طيدر شرا يشنهاديعملكرد ساختار پ
ولتاژ  يخطا طيعملكرد آن در گذر از شرا نيهمچن. ديگرد يمتفاوت بررس

 يها يساز هياز شب. قرار گرفت يشبكه مورد بررس يفركانس يبانيو پشت
 يشنهاديساختار پ يها تيقابل يسبرر يبرا زين يو ساختار عمل يوتريكامپ

مشترك  DC نكيل قيمشاهده شد كه با تبادل توان از طر. استفاده شد
حالت عملكرد فوق سنكرون بوده و  يكه دارا ييهاDFIG نيب

DFIGسرعت  يدر حوال ايسنكرون و  ريحالت عملكرد ز يكه دارا ييها
 تيظرفاز  يدر كسر يشنهاديساختار پ رد GSCسنكرون هستند، مبدل 

 تيو قابل يبازده شيكه موجب كاهش تلفات، افزا كند يخود كار م ينام
با ولتاژ  DC نكيمشاهده شد كه با وجود ل نيهمچن. شود يآن م نانياطم

وجود داشته و  DC يو بارها يديخورش يها ثابت امكان اتصال پانل
را  LVRT طيولتاژ شرا يطاهاقادر است در مقابل خ يشنهاديساختار پ

 يبانيجهت پشت ويو در مواقع بروز افت فركانس در شبكه توان اكت تيرعا
  .كند ديفركانس شبكه تول

  .يساز هيشب ساختار مشخصات :1 -پ جدول
  

  مقادير پارامتر
  4 هاي بادي تعداد توربين

  مگاوات 5/1  ظرفيت نامي هر توربين
  مگاژول ESS 1ظرفيت نامي
  آمپر ESS  150حداكثر جريان

  كيلووات 250  هاي خورشيدي مي پانلظرفيت نا
  كيلووات DC 150بار 

 كيلوولت 12  هاDFIGولتاژ استاتور 

 كيلوولت DC  11ولتاژ لينك 

 درصد 10  حداقل شارژ باتري

  درصد 95 حداكثر شارژ باتري
  ثانيه 32/4 ثابت اينرسي توربين بادي

 كيلوهرتز GSC  2فركانس كليدزني

 كيلوهرتز SPWM  2/1فركانس كليد زني

  GSC 4/0كننده ولتاژ  ضريب تناسبي تنظيم
  GSC  6كننده ولتاژ  ضريب انتگرالي تنظيم
  RSC 6/0كننده توان  ضريب تناسبي تنظيم
  RSC  10كننده توان  ضريب انتگرالي تنظيم
  ESS 5/0كننده ولتاژ  ضريب تناسبي تنظيم
  ESS 6كننده ولتاژ  ضريب انتگرالي تنظيم

  PV 8/0كننده توان  تنظيمضريب تناسبي 
  PV  12كننده توان  ضريب انتگرالي تنظيم

  
  .يشگاهيآزما مجموعه مشخصات :2 -پ جدول

  

  مقادير  پارامتر
1DFIG  2DFIG  

  وات 1500  وات 900  ظرفيت نامي ژنراتور
  مثلث -230  ستاره -230  ولتاژ استاتور
  آمپر 8/7  آمپر 4  جريان استاتور
  آمپر 4  آمپر 2  جريان روتور

  1500  3000 سرعت سنكرون
  اهم 7/1 اهم 4/3  مقاومت استاتور
  اهم 4 اهم 9/5  مقاومت روتور
  وات 2200 وات DC 1500توان موتور محرك 
  ولت 24 ولتاژ باتري
 آمپر PV 5جريان نامي 

 فاز آمپر سه 25 - 0  كروبارها

  فاز آمپر تك 25 - 0 بار
  

  وستيپ
و مجموعه  يوتريكامپ يساز هير شبساختار مورد استفاده د مشخصات

  .نشان داده شده است 2 - پو  1 -پول ادر جد بيترته ب يشگاهيآزما
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد با رتبه  مهرداد طرفدارحق

 شانيا. رسانده است انيبه پا زياز دانشگاه تبر 1362و  1359هاي ترتيب در سالهاول ب
 افتيدر زياز دانشگاه تبر 1380رق قدرت را در سال ب يمهندس يتخصص يمدرك دكتر

برق و  يدانشكده مهندس يعلم تيأبه عنوان ه 1379دكتر طرفدارحق از سال . نمود
. نائل آمده است ياكنون به درجه استادداشته و هم يهمكار زيدانشگاه تبر وتريكامپ
 21و  دهيه چاپ رسب يمقاله علم 300از  شيب شانيا يقاتيتحق يها تيكنون از فعال  تا

 زيتبر انشگاهبه عنوان محقق برتر د 1395در سال  شانيا. انجام شده است يپروژه صنعت
 ر،يدپذيتجد يها يشامل انرژ شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم. انتخاب شده است

در  شانيا. باشد يتوان م تيفيو ك FACTSقدرت، ادوات  يها ستمياز س يبهره بردار
 .درصد برتر دانشمندان جهان انتخاب شد 2به عنوان  1399سال 

  
مدرك كارشناسي مهندسي برق قدرت خود را از  1388در سال  مازگر ينجات ديفرش

 -مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق  1391و در سال  جانيآذربا يمدن ديدانشگاه شه
 يدرك دكترم شانيا. واحد اهر دريافت نمود يقدرت خود را از دانشگاه آزاد اسلام

دكتر . نمود افتيدر زيدانشگاه تبر زا 1399برق قدرت را در سال  يمهندس يتخصص
 يجهاد دانشگاه يو فشارقو يكيالكتر يها نيماش يمركز تخصص ريهم اكنون مد ينجات

 يها يبه انرژ توان يم شانيا يقاتيتحق يها نهياز زم. است يطوس نيرالديخواجه نص
 .توان اشاره كرد تيفيقدرت و ك كيالكترون يها مبدل ،يكيرالكت يها نيماش ر،يدپذيتجد

  
مدرك كارشناسي مهندسي برق قدرت خود را از دانشگاه  1385در سال  يديتوح سجاد

 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي ارشد و دكتر شانيا. نمود افتيعلم و صنعت در
رسانده  انيبه پا فيشر ياز دانشگاه صنعت 1391و  1387هاي  ترتيب در سالهب يتخصص
دانشكده  اريبوده و به عنوان دانش زيتبر دانشگاه يعلم ئتياكنون عضو ههم شانيا. است

 كيناميشامل د شانيا يقاتيتحق يها نهيزم. دينما يم تيفعال وتريبرق و كامپ يمهندس
  .باشد يم يباد يها نيو تورب يكيالكتر يها نيقدرت، ماش يها ستميس
  

  


