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 و DFIGهاي بادي سرعت متغير بررسي فليكر توربين
  بهبود آن با استفاده از مبدل طرف شبكه توربين 

  
  1 ، سيدعلي محمد جواديان1، علي يزديان ورجايي 1مصطفي محمديان،  1مجيد ابدي مرزوني

  
  
  

  :تاريخ دريافت مقاله
  86 ماه دي19

  : تاريخ پذيرش مقاله
  86 اسفندماه 8
  
  
  
  

   :ديكلمات كلي
هاي بادي سرعت متغير، توربين

  ژنراتورالقايي تغذيه دوبل، فليكر
  
  
  

  چكيده
  هاي قدرت هاي بادي يكي از عوامل عمده توليدكننده فليكر در شبكهتوربين

هاي بادي سرعت متغير با ژنراتور القايي تغذيه  انتشار فليكر توربين در اين مقاله. باشندمي
و تأثير عواملي چون سرعت متوسط باد، ميزان رگرفته ، مورد بررسي قرا)DFIG(دوبل

 باد، ظرفيت اتصال كوتاه شبكه و زاويه امپدانس شبكه ، بر روي انتشار فليكر اتاغتشاش
  كنترل توان راكتيو با استفاده ازدر اين مقالههمچنين . گردد تحليل ميها  اين نوع توربين

گيرد، ميزان فليكر  انجام ميتوربين كانورتر طرف شبكه خروجي ژنراتور، كه از طريق 
براي كنترل جريان اين كانورتر جهت بهبود فليكر، . يابد بهبود ميموجود در ولتاژ خروجي 
اين دو روش از نظر .  و كنترل توان راكتيو پيشنهاد شده است دو روش كنترل ولتاژ

ورد نياز، مورد توانايي در بهبود فليكر، ميزان توان راكتيو مصرفي و ظرفيت كانورتر م
  پيشنهاديهاي روش سازي، صحت عملكرد نتايج شبيه. تجزيه و تحليل قرار گرفته است

  .دهد  نشان ميرا در بهبود فليكر
  
  

  
  ، دانشكده فني و مهندسيدانشگاه تربيت مدرس تهران، ) 1
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 مقدمه

هاي قدرت، به  ر روي كيفيت توان شبكههاي بادي ب توربينر هاي قدرت، تأثي با افزايش استفاده از انرژي باد در شبكه
هاي بادي،  يكي از مسائل بسيار مهم در زمينه كيفيت توان توربين .ه استعنوان يك مشكل جدي مورد توجه قرار گرفت

  . ]1[باشد بحث فليكر يا نوسانات ولتاژ مي
. ]2["آيـد  در ديد انسان پديد مي   اثري كه در اثر نوسانات روشنايي يا تغيير طيف نوري يك چراغ             ":فليكر عبارت است از   

هـاي بـادي بـه       كننده گردد و به عنوان فاكتوري براي محدود كردن اتصال تـوربين            تواند موجب نارضايتي مصرف    فليكر مي 
هاي بادي متصل به شبكه طي عملكرد حالت دائم آنها، ناشـي              انتشار فليكر توسط توربين    .شبكه هاي ضعيف به حساب آيد     

باشد كه اين امر خود ناشي از اغتشاشات موجود در سرعت بـاد و همچنـين                 ها مي  اكتيو خروجي اين توربين   از نوسانات توان    
 و  سـرعت بـاد    ميانگين( مشخصات باد    عواملي چون كلي   به طور . باشد  توربين بادي مي   1اي ناشي از برج نگهدارنده     اثر سايه 

 بـه شـبكه   هـاي بـادي    فليكر تـوربين  انتشار  در  ) نس شبكه زاويه امپدا  و   سطح اتصال كوتاه  (و وضعيت شبكه  ) شدت آشفتگي 
متغيـر   هاي بادي سرعت توربين. همچنين نوع توربين بادي نيز در پخش فليكر در شبكه قدرت تأثيرگذار است            . قدرت مؤثرند 

  .]3[باشند ميپخش فليكر  زمينه داراي عملكرد بهتري در هاي بادي با سرعت ثابت نسبت به توربين
باشد كه امروزه  مي) DFIG(2تغذيه دوبل هاي بادي با ژنراتور القايي متغير، توربين هاي بادي سرعت ع توربينيكي از انوا

سازي  در اين مقاله يك نمونه شبيه. آيد هاي بادي در جهان به حساب مي توربين ترين و پرطرفدارترين به عنوان يكي از رايج
همچنين انتشار . شده است ارائه MATLAB افزار  با استفاده از نرم آنرلها به همراه سيستم كنت شده از اين نوع توربين

شدت  و سرعت باد ميانگين(مشخصات باد فته و تأثير عواملي چون ر مورد بررسي قرار گDFIGهاي بادي  توربين فليكر
ها مورد آناليز   توربين بر روي انتشار فليكر اين نوع)سطح اتصال كوتاه و زاويه امپدانس شبكه( و وضعيت شبكه) آشفتگي
  .گيرد قرار مي

 و به خصوص بهبود فليكر آن ارائه شده است DFIGهاي  هاي مختلفي براي بهبود كيفيت توان توربين تا كنون روش
 در كنار توربين جهت بهبود فليكر اين STATCOM مانند FACTSتوان به استفاده از ادوات  كه از جمله آن مي

، ]5[شبكه ك ولتاژيلتر اكتيو موازي جهت بهبود هارمونيك فياز كانورتر طرف شبكه به عنوان استفاده ، ]4[ها توربين
و بالاخره استفاده از  ]8و7و6[ان روتور جهت بهبود هارمونيك و نامتعادلي ولتاژياستفاده از كانورتر طرف روتور و كنترل جر

 كنترل توان  با استفاده ازدر اين مقاله. اشاره نمود، ]9[ها اينرسي توربين براي كاهش نوسانات ولتاژ خروجي اين توربين
بهبود گيرد، ميزان فليكر موجود در ولتاژ خروجي  انجام ميكانورتر طرف شبكه توربين خروجي ژنراتور، كه از طريق  راكتيو
ت بهبود فليكر  براي كنترل جريان اين كانورتر جه.كند  عمل ميSTATCOMك ي همانند ،كانورتر ايندر واقع . يابد مي

اين دو روش از نظر توانايي در بهبود فليكر، ميزان توان .  و كنترل توان راكتيو استفاده شده است از دو روش كنترل ولتاژ
سازي، عملكرد  نتايج حاصل از شبيه. راكتيو مصرفي و ظرفيت كانورتر مورد نياز مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است

  . دهد نشان ميدر بهبود فليكر يشنهادي را كنترلي پهاي  درست سيستم

_______________________________________________________________________________ 
1) Tower shadow effect 
2)  Doubly Fed Induction Generator 
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 توربين بادي مدلسازي 

اين سيستم شامل يك توربين بادي با ژنراتور القايي روتور      .نشان داده شده است   ) 1( در شكل    ،شبيه سازي شده  سيستم  
تقيم و روتـور از طريـق       استاتور اين ژنراتور به طور مـس       .گردد پيچي شده است كه از دو طرف استاتور و روتور تغذيه مي            سيم

 شـامل بـاد،    تـوربين بـادي   به مدلسازي اجزاء مختلف سيستم ادامهدر  . گردد يك كانورتر پشت به پشت به شبكه متصل مي        
  .پردازيم  ميها كانورتر وتوربين بادي، ژنراتور القايي تغذيه دوبل

  

  
  

  سيستم شبيه سازي شده): 1(شكل 
  

سرعت متوسط . باشد و اغتشاشات باد مينگهدارنده اي برج  متوسط باد، اثر سايه سرعت بخش 3مدل باد شامل  : بادمدل 
اثر . گردد گيرد و همچنين ارتفاع برج نگهدارنده توربين مشخص مي باد بر اساس مكاني كه توربين بادي در آن قرار مي

به . افتد وربين با ستون اتفاق ميهاي ت اي ستون نگهدارنده توربين، اثري است كاهشي كه در هنگام روبرو شدن پره سايه
 بار افت سرعت باد در هر 3اي شاهد  پره 3گردد و براي يك توربين  طور كلي ستون نگهدارنده سبب كاهش سرعت باد مي

  .]1[ باشيم3گردد كه در توان خروجي توربين شاهد نوساناتي با فركانس مضرب  اين امر سبب مي. چرخش خواهيم بود

هاي موجود در نس استفاده شده است كه اندازه هر يك از فركاKaimalاشات باد از طيف فركانسي براي مدلسازي اغتش
  .]10[كند  را مشخص ميKaimalطيف فركانسي ) 1(رابطه . كند اغتشاشات را مشخص مي

  

0
52
3

0

20h f
f K(f ) v

20h f(1 1.5 )
v

=
σ +

 )1( 

  
K(fكه در آن   با توجه به .باشد مي سرعت متوسط باد 0v سطح زمين وز ارتفاع توربين اh، امf اندازه اغتشاش فركانس(

بين باشد و اكثرا از طريق اينرسي توربين از  هاي پاييني مي ، اندازه اغتشاشات با فركانس بالاتر، كمتر از فركانس)1(رابطه 
  .] 12و11و10[تنشان داده شده اس) 2(سازي شده باد در شكل مدل شبيه. روند مي
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  مدل شبيه سازي شده باد ) : 2(شكل 

سيـستم  . باشـد  مدل توربين بادي شامل دو قسمت مدل آيروديناميكي و مدل سيـستم چرخـشي مـي                : مدل توربين بادي   
 )2(گشتاور مكانيكي حاصل از سـرعت بـاد از رابطـه             .كند يكي تبديل مي  آيروديناميكي توربين سرعت باد را به گشتاور مكان       

  :آيد  بدست مي
2 2

WT w p
1T R V C
2

= ρ  )2( 

3[حسب  چگالي هوا بر ρتوربين بادي،  گشتاور مكانيكيWTT آنكه در 
kg

m [،R هاي توربين ع پره شعا[m]، wV 

m[سرعت باد
s [و pCضريب كارائي مشخص كننده درصد يا قسمتي از انرژي موجود در باد .باشد مي 1 نيز ضريب كارائي 

علاوه بر شكل آيروديناميكي پره، طبق روابط زير به عوامل ديگري نيز  pC. است كه به وسيله توربين قابل استخراج است
  .بستگي دارد

p

t t

w w

C f ( , )

V R
V V

= λ θ

ω
λ = =

 )3( 

m[بر حسب   سرعت نوك پره توربينtV، ره زاويه پθ نسبت سرعت نوك پره توربين به سرعت باد، λكه 
s[و  tω 

rad[بر حسب  هاي توربين سرعت چرخشي پره
sec[باشد  مي.]رابطه بين گشتاور مكانيكي توربين و گشتاور الكتريكي  ]13

  :ژنراتور نيز به صورت زير خواهد بود
  

_______________________________________________________________________________ 
1)  Coefficient of  Performance 
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r
WG WT e r

dJ T T D
dt
ω

= − − ω  )4( 

rad[سرعت روتور بر حسب rω،] 2kg.m[ مجموع ممان اينرسي توربين بادي و ژنراتور WGJكه در آن 
sec[ ،WTT  وeT 

N.m.Sec[.ضريب اصطكاك است D  و]N.m[ به ترتيب گشتاور مكانيكي توربين و گشتاور الكتريكي ژنراتور
rad

 [  

اسـتاتور  . اي است ژنراتور مورد استفاده در اين سيستم يك ژنراتور القايي دوتغذيه        :  PWMمدل ژنراتور القايي و كانورتر       
كانورتر طرف روتـور  . به شبكه متصل شده است 1اين ژنراتور به طور مستقيم و روتور نيز از طريق دو كانورتر پشت به پشت
را بـا اسـتفاده از    توان گشتاور و توان راكتيو ژنراتـور  يك اينورتر منبع ولتاژ كنترل شونده با جريان است كه با كنترل آن مي

   PWMكـانورتر طـرف شـبكه يـك اينـورتر      . از جريان روتور ، به صورت مستقل از هم كنترل كـرد  مولد آنها  هاي مؤلفه
سـازي ژنراتـور از    براي مـدل .  و ثابت نگه داشتن ولتاژ خازن مي باشد DCباشد كه وظيفه آن انتقال توان اكتيو به باس          مي

از . ن با تمام جزئيات شـبيه سـازي شـده اسـت            استفاده شده است و مدار روتور و استاتور آ         dqمدل چارچوب مرجع چرخان     
  ، استفاده از مدل سوئيچينگ براي كـانورتر     ) دقيقه 10حدود  (باشد   آنجا كه براي مطالعات فليكر نياز به زمان بسيار زيادي مي          

 PWM           در نتيجه در اين مقاله كـانورتر        . مناسب نيست چون نياز به زمان بسيار زيادي براي شبيه سازي داردPWM   بـه 
  .سازي شده است صورت يك منبع ولتاژ متغير شبيه

     سيستم كنترلطرح 
) 3( در شكل. باشد بر مبناي دريافت ماكزيمم توان از سرعت باد ميDFIGاساس سيستم كنترل توربين بادي     

حدوده  م.هاي مختلف باد نشان داده شده است مشخصه توان توليدي يك توربين بادي بر حسب سرعت ژنراتور در سرعت
در شكل نشان عملكرد ژنراتور با سرعت متغير جهت گرفتن ماكزيمم توان از باد  ثابت و مشخصه عملكرد ژنراتور با سرعت

جهت ) 3(در هر سرعت باد، سرعت بهينه روتور را با توجه به شكل  سيستم كنترل با تغيير سرعت روتور .داده شده است
  . از روش كنترل برداري استفاده شده استDFIGبراي كنترل توربين بادي . دكن دريافت ماكزيمم توان از باد تعيين مي

 
  توان توليدي ژنراتور بر حسب سرعت باد و سرعت ژنراتور) : 3(شكل 

_______________________________________________________________________________ 
1) Back to Back 
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با استفاده از روابط ماشين القايي در دستگاه مرجع سنكرون و با ثابت در نظر گرفتن شار فاصله هوايي ماشين القايي 
  : خواهيم داشت 

e e e em
em ds qs ds qr

s

3 P 3 P LT i i
2 2 2 2 L

= λ = − λ  )5( 

e e
e e e ds m dr

s ds ds ds
s

3 3 L iQ i ( )
2 2 L

λ −
= ωλ = ωλ  )6( 

  
e(گردد در صورتي كه شار فاصله هوايي  همان گونه كه ملاحظه مي

dsλ ( ثابت بماند، با كنترل مولفه هايd و q از 
e(جريان روتور 

dri  وe
qri(توان به طور مستقل از هم توان راكتيو استاتور   در دستگاه مرجع سنكرون، مي)sQ( و گشتاور 

   . را كنترل نمود)emT(الكترومغناطيسي ماشين 
همان گونه كه . ده شده است نشان داDFIGبلوك دياگرام كنترل كانورترهاي طرف روتور و طرف شبكه ) 4(در شكل 

نشان داده شده است، با استفاده از منحني ماكزيمم گشتاور الكتريكي بر حسب سرعت روتور، گشتاور الكتريكي مرجع 
و توان ) 6(همچنين با استفاده از رابطه . گردد  روتور تعيين ميqمقدار جريان مؤلفه ) 5(مشخص شده و با استفاده از رابطه 

 كانورتر طرف شبكه ميزان توان اكتيو انتقالي dجريان مؤلفه . گردد  روتور مشخص ميdيزان جريان مؤلفه راكتيو مرجع، م
 آن نيز ميزان توان راكتيو انتقالي از اين كانورتر را qكند و جريان مؤلفه   را كنترل ميDCاز اين كانورتر و بالطبع ولتاژ باس 

  .كند مشخص مي
  

 
  

  DFIGترل كانورترهاي بلوك دياگرام كن): 4(شكل 

  سيستم مورد مطالعه

 است كه از طريق يك  2MWاين سيستم شامل يك ژنراتور القايي     . نشان داده شده است   ) 1(سيستم مورد مطالعه در شكل      
 برابر صفر در نظـر گرفتـه        DFIGتوان راكتيو مرجع كانورترهاي     . گردد متصل مي  20kV به شبكه    2MVAترانسفرماتور  
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ميزان توان راكتيو مورد نياز ژنراتور القايي در ايـن حالـت از طريـق خـازن       .  توان توربين برابر يك گردد     شده است تا ضريب   
همچنين در جـدول    . هاي ژنراتور القايي آورده شده است       اطلاعات مربوط به پارامتر   ) 1(در جدول   . گردد   تأمين مي  DCباس  

 Inظرفيـت اتـصال كوتـاه شـبكه،     SCR ده شده است كه در آن اطلاعات مربوط به شبكه و باد در حالت پايه نشان دا) 2(
  :باشند  قابل محاسبه مي9 و 8 ، 7باشند و از روابط   زاويه امپدانس شبكه ميkψشدت اغتشاشات باد و

  
k

n

SSCR
S

=  )7( 

In ∆υ
=
υ

 )8( 

1
k

Xtan ( )
R

−ψ =  )9(  
  

 υ تـوان نـامي تـوربين بـادي،          nS توان ظاهري اتصال كوتاه شبكه در نقطه اتصال تـوربين بـادي،              kSكه در روابط فوق     
  . مقاومت معادل شبكه استRاندوكتانس معادل شبكه و X ، ميزان تغيرات سرعت بادυ∆سرعت متوسط باد، 

  هاي ماشين القايي پارامتر) : 1(جدول 
Value  Parameter 

2  MW Rated power 
575 V Rated voltage 
60 Hz Rated frequency 
00706/0  pu Stator resistant 
005/0  pu Rotor resistant 
171/0  pu Stator leakage inductance 
156/0  pu Rotor leakage inductance 
9/2  pu Mutual inductance 
04/5  s Inertia constant  

01/0  pu Friction factor 
  مشخصات شبكه و باد در حالت پايه) : 2(جدول 

Value  Parameter 
m/s 10  Mean wind speed ( υ )  
10%  Turbulence intensity ( ∆υ

υ
) 

20  Short circuit capacity ratio (SCR)  
 Deg50  Grid impedance angle ( kψ ) 
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، در يك )2(ه شده در جدول  براي حالت پايه ارائ بادي،سرعت باد معادل و توان اكتيو خروجي توربين) 5(در شكل 
گردد توان اكتيو خروجي ژنراتور متناسب با تغييرات  همان گونه كه ملاحظه مي. اي، آورده شده است  ثانيه600سازي  شبيه

                               .                           دهد سرعت باد، سرعت ژنراتور تغيير كرده و در هر سرعت باد توان اكتيو ماكزييم را به شبكه تحويل مي

  
  سرعت باد و توان اكتيو خروجي توربين در حالت پايه ) : 5(شكل 

   طراحي فليكرمتر
گيرد تا بـه وسـيله آن شـدت فليكـر كوتـاه      ، انجام مي]IEC 61000-4-15 ]14يكرمتر بر اساس استاندارد طراحي فل

سـاختار  . آورده شده است  ) 6(ساختار فليكرمتر ارائه شده در اين استاندارد، در بلوك دياگرام شكل            . محاسبه گردد ) Pst(1مدت
  :باشد فليكرمتر شامل دو قسمت اساسي مي

   مغز - چشم-سازي پاسخ زنجيره لامپ شبيه -1
 تحليل آماري سيگنال فليكر و ارائه نتايج -2
 
 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  IECبلوك دياگرام فليكرمتر طبق استاندارد ) : 6(شكل 

_______________________________________________________________________________ 
1) Short term flicker severity   
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 1بلوك. دهد  دومين قسمت فليكرمتر را انجام مي5 وظيفه قسمت اول را بر عهده دارند و بلوك4 و3، 2، 1هاي  بلوك
با اين كار فليكرمتر بدون وابستگي به سطح ولتاژ . كند بندي مي يك سطح ولتاژ مرجع داخلي درجهولتاژ ورودي را به 

در واقع اين . كند  نوسانات ولتاژ را با مربع كردن ولتاژ ورودي بازيابي مي2بلوك. كند گيري مي ورودي ميزان فليكر را اندازه
. اند تشكيل شده است  از دو فيلتر كه به طور سري قرار گرفته3بلوك. كند سازي مي بلوك عملكرد يك لامپ ملتهب را شبيه

اين فيلتر از تركيب يك فيلتر بالاگذر . كند  و ريپل هارمونيك دوم خروجي دمدولاتور را حذف ميDCفيلتر اول مؤلفه 
دومين . ت تشكيل يافته اس35Hz با فركانس قطع 6و يك فيلتر باترورث مرتبه) 0.05Hzبا فركانس قطع (مرتبه اول 
نسبت به ) 60W, 230V(اي پر شده با گاز   يك فيلتر وزني است كه پاسخ فركانسي يك لامپ رشته2فيلتر بلوك

  از يك مربع كننده و يك فيلتر پايين4بلوك. كند سازي مي نوسانات ولتاژ سينوسي، همراه با سيستم بصري انسان را شبيه

 4خروجي بلوك. تشكيل يافته است) ماند صوير در ذهن انسان باقي ميمدت زماني كه يك ت (300msگذر با ثابت زماني 
  . دهد را نمايش مي) IFL (1اي سطح فليكر لحظه

 گردد بندي مي به چند سطح طبقهIFLسيگنال  ابتدا،. دهد ي تحليل آماري انجام ميا بر روي سطح فليكر لحظه5بلوك
 ، از رابطه زير Pstميزان شدت فليكر، . آيد ح فليكر بدست ميسطو) CPF(و سپس تابع تجمعي احتمال )  سطح64حداقل (

  :آيد  بدست مي

st i i
i

P K P= ∑  )10( 

  
 ـ )باشد  دقيقه مي10كه حدود ( گيري  كل دوره نمونه%iدر  IFL  سطح فليكري است كهiPكه در آن ر ، از آن سـطح فرات

  .آورده شده است) 3(در جدول ) 10( مربوط به رابطه iK و iميزان . رود مي
  

  ) 10(هاي مربوط به رابطه  پارامتر) : 3(جدول 
 

iK  i  
0314/0 1/0  
0175/0  5/1 ،1 ،7/0 

0225/0  4 ، 3 ،2/2 

9333/0 17 ،13 ،10 ،8  ،6 

0266/0 80  ،50  ،30  

_______________________________________________________________________________ 
1) Instantaneous Flicker Level 
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  بررسي انتشار فليكر 

  : مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته استDFIGبادي  در اين بخش عوامل زير بر روي انتشار فليكر توربين
  )SCR(ظرفيت اتصال كوتاه شبكه  ●   )υ(سرعت متوسط باد  ●
  )kψ(زاويه امپدانس شبكه  ●   )In(شدت اغتشاشات باد  ●

با توجه بـه  .  ، با سرعت متوسط باد نشان داده شده است        Pstتغييرات شدت فليكر كوتاه مدت،      ) 7(در شكل   : مشخصات باد 
يابد كـه علـت آن افـزايش     يش مي به طور خطي با افزايش سرعت متوسط باد افزاPstشكل، در سرعتهاي پايين باد، ميزان     

m13بـالاتر از  ( در سرعتهاي بالاي باد   . باشد  شدت اغتشاشات باد با افزايش سرعت متوسط باد مي         s(        جـايي كـه تـوربين ،
سيستم تغيير علت اين امر عملكرد . يابد  با افزايش سرعت متوسط باد كاهش مي       Pstكند،  ميزان      توان نامي خود را توليد مي     

كند، و با اين كـار ميـزان          باشد كه با تغيير سرعت ژنراتور، توان نامي ثابتي را در خروجي توربين ايجاد مي                سرعت توربين مي  
) 9(در شـكل    . اي براي چند سرعت نمونـه بـاد آورده شـده اسـت              ، سطح فليكر لحظه   )8(در شكل   . دهد  فليكر را كاهش مي   

گردد با افـزايش شـدت    همان گونه كه ملاحظه مي. دت اغتشاشات باد نشان داده شده استميزان تغييرات شدت فليكر با ش  
  .يابد اغتشاشات باد، شدت فليكر نيز افزايش مي

  
 مدت در سرعتهاي مختلف باد شدت فليكر كوتاه) : 7(شكل 

) In = 10% ، Scr = 20 ،k 50ψ = ° (  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي باد نمونه اي براي سرعت سطح فليكر لحظه) : 8(شكل 
 ) In = 10% ، Scr = 20 ،k 50ψ = ° (  
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 مدت در اغتشاشات مختلف باد شدت فليكر كوتاه) : 9(شكل 
) V = 10m/s ، Scr = 20 ،k 50ψ = ° (  

  
  . دهد  معادل ساده يك توربين بادي متصل به شبكه را نشان ميمدار) 10(شكل :  وضعيت شبكه

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  مدار معادل يك توربين بادي متصل به شبكه) : 10(شكل 
  

را از رابطه زير به ) PCC(1توان ميزان تغييرات ولتاژ در نقطه اتصال توربين به شبكه ، مي)10(با توجه به دياگرام شكل 
   :]15[دست آورد

  
PR XQV

V
+

∆ =  )11(  
  :توان به صورت زير نمايش داد  را مي) 10(رابطه 

kSZcos( )V
V
θ −ψ

∆ =  )12( 

_______________________________________________________________________________ 
1) Point of Common Coupling 
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2( توان ظاهري توربين Sكه در آن  2S P Q= +( ،V ولتاژ نقطه PCC ، Z ،امپدانس شبكه kψ زاويه امپدانس شبكه و 
θ1( زاويه ضريب توان توربين Qtan ( )

P
−θ ميزان تغييرات ولتاژ با امپدانس شبكه و توان ) 12(با توجه به رابطه . باشد مي) =
  .ظاهري توربين رابطه مستقيم دارد

 با توجه به نتايج به دست .دهد تغييرات شدت فليكر كوتاه مدت با ظرفيت اتصال كوتاه شبكه را نشان مي) 11(شكل 
علت اين امر اين است كه ظرفيت اتصال كوتاه . يابد آمده شدت فليكر با افزايش ظرفيت اتصال كوتاه شبكه كاهش مي

با افزايش ظرفيت اتصال كوتاه شبكه، تغييرات ) 12(در نتيجه با توجه به رابطه . شبكه با امپدانس شبكه رابطه عكس دارد
  . يابد  به واسطه آن شدت فليكر نيز كاهش ميولتاژ كاهش يافته و

  

 
V = 10m/s ، In = 10% ،k (مدت با ظرفيت اتصال كوتاه شبكه  تغييرات شدت فليكر كوتاه) : 11(شكل  50ψ = ° ( 

 
 شكل، با با توجه به. تغييرات شدت فليكر كوتاه مدت با زاويه امپدانس شبكه نشان داده شده است) 12(در شكل 

 درجه 90يابد و كمترين ميزان شدت فليكر در زاويه امپدانس  افزايش زاويه امپدانس شبكه ميزان شدت فليكر كاهش مي
از آنجا كه توان راكتيو خروجي ژنراتور القايي بر روي صفر تنظيم شده است، زاويه ضريب توان ژنراتور تقريبا . افتد اتفاق مي

دهد كه زاويه امپدانس شبكه  ، كمترين تغييرات ولتاژ هنگامي روي مي)12( با توجه به رابطه در نتيجه. باشد برابر صفرمي
  .  درجه باشد90برابر 

  
V = 10m/s ، In = 10% ،k (مدت با زاويه امپدانس شبكه   تغييرات شدت فليكر كوتاه) : 12(شكل  50ψ = ° (  
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ليكر با اختلاف زاويه بين زاويه امپدانس شبكه و زاويه ضريب توان ژنراتور تغييرات شدت ف) 13(همچنين در شكل 
گردد،   درجه مي90هنگامي كه اختلاف زاويه برابر ) 11(طبق رابطه  رود، همان گونه كه انتظار مي. نشان داده شده است

  .ترين شدت فليكر هستيم شاهد پايين
  

    

  
  

V = 10m/s،  In =10%، k( θ و kψ با اختلاف زاويهمدت تغييرات شدت فليكر كوتاه) : 13(شكل  67.5ψ = °(  
 

 بهبود فليكر با استفاده از كانورتر طرف شبكه

 توان راكتيو خروجي كنترل. در اين مقاله، براي بهبود فليكر از كنترل توان راكتيو خروجي توربين استفاده شده است
 dهمان گونه كه در بخش سوم اشاره شد، مؤلفه . دذيرپ توربين از طريق كنترل جريان كانورتر طرف شبكه ژنراتور نجام مي

 نيز qاز جريان مؤلفه . شود  استفاده ميDCجريان اين كانورتر براي انتقال توان اكتيو و ثابت نگه داشتن ولتاژ باس 
 طرف شبكه و تر كانورqدر اين مقاله دو روش براي كنترل جريان مؤلفه . وان راكتيو  استفاده كردتوان براي كنترل ت مي

  روش اول روش كنترل وار و روش دوم روش كنترل ولتاژ . بالطبع كنترل توان راكتيو خروجي توربين ارائه گرديده است
 كه اختلاف زاويه بين زاويه ضريب توان توربين و گردد اي كنترل مي در روش اول توان راكتيو خروجي به گونه. باشد مي

)kزاويه امپدانس شبكه )θ − ψ ، روش دوم نيز با . تغييرات ولتاژ برابر صفر گردد) 12( درجه گردد تا طبق رابطه 90برابر
ان راكتيو خروجي توربين را  كانورتر طرف شبكه و توq  با يك ولتاژ مرجع ميزان جريان مؤلفه PCCمقايسه ولتاژ نقطه 

  .نشان داده شده است) 14(انورتر طرف شبكه در شكل  بلوك دياگرام اين دو روش به همراه سيستم كنترل . كند كنترل مي
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  بلوك دياگرام كنترل كانورتر طرف شبكه) : 14(شكل 
  

ل سيستم كنترل پيشنهادي، آورده هاي مختلف باد، قبل و بعد از اعما شدت فليكر كوتاه مدت در سرعت) 15(در شكل 
گردد عملكرد روش كنترل ولتاژ در سرعتهاي بالاي باد بهتر از روش كنترل وار  همان گونه كه مشاهده مي. شده است

گردد سيستم يهمان گونه كه مشاهده م. شدت فليكر براي اغتشاشات مختلف باد آورده شده است) 16(در شكل . باشد مي
در سرعت و اغتشاشات .  سيستم كنترل وار يا توان راكتيو، در كاهش شدت فليكر عملكرد بهتري داردكنترل ولتاژ نسبت به

  .باشد پايين باد عملكرد دو روش ارائه شده تقريبا مشابه مي

  
In = 10%، Scr = 20 ،k (مدت در سرعتهاي مختلف باد   شدت فليكر كوتاه) : 15(شكل  50ψ = °(  
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 مدت در اغتشاشات مختلف باد شدت فليكر كوتاه) : 16(ل شك

) V = 10m/s ، Scr = 20 ،k 50ψ = ° (  
  

همان گونه كه . توان راكتيو تحويلي به شبكه توسط توربين در دو روش ارائه شده نشان داده شده است) 17(در شكل 
شود ولي در روش كنترل وار توان راكتيو از  ه شبكه تحويل داده ميگردد در روش كنترل ولتاژ توان راكتيو ب مشاهده مي

  . در نظر گرفته شده است1.05puلازم به ذكر است كه ميزان ولتاژ مرجع در روش كنترل ولتاژ برابر . گردد شبكه جذب مي
  

   
  توان راكتيو تحويلي به شبكه در دو روش ارائه شده) :17(شكل

) In = 10% , V = 10m/s،  Scr = 20 ،k 50ψ = ° (    
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هاي  ، نسبت به ظرفيت)In = 20% , V = 13m/s (ميزان تغيرات شدت فليكر كوتاه مدت در شرايط ) 18(در شكل 
گردد با افزايش ميزان ظرفيت كانورتر، شدت فليكر كاهش  همان گونه كه مشاهده مي. مختلف كانورتر نشان داده شده است

  .يابد مي
  

  
  

  هاي مختلف كانورتر شدت فليكر در ريتينگ) : 18(شكل
) In = 20% , V = 13m/s ، Scr = 20 ،k 50ψ = ° (  

 

  گيري  نتيجه
 مورد بررسي قرار گرفته و تأثير عواملي چون سرعت DFIGمتغير   هاي بادي سرعت در اين مقاله انتشار فليكر توربين

ت باد، ظرفيت اتصال كوتاه شبكه و زاويه امپدانس شبكه بر ميزان انتشار فليكر اين نوع متوسط باد، ميزان اغتشاشا
هاي پايين باد با افزايش  در اين مقاله نشان داده شد كه ميزان شدت فليكر، در سرعت. ها مورد تحليل قرار گرفت توربين

، با افزايش سرعت باد شدت فليكر كاهش )13m/s بالاتر از(يابد ولي در سرعتهاي بالاي باد  سرعت متوسط باد افزايش مي
. همچنين شدت فليكر با ميزان اغتشاشات باد رابطه مستقيم و با ظرفيت اتصال كوتاه شبكه رابطه عكس دارد. يابد مي

. شدت فليكر با كسينوس اختلاف زاويه بين زاويه امپدانس شبكه و زاويه ضريب توان توربين نيز رابطه مستقيم دارد
ين با استفاده از كنترل توان راكتيو خروجي توربين، از طريق كانورتر طرف شبكه توربين، با دو روش كنترل ولتاژ و همچن

روش كنترل ولتاژ نسبت به روش كنترل وار در ميزان بهبود فليكر، ميزان . كنترل وار، ميزان شدت فليكر كاهش داده شد
  .باشد ر داراي عملكرد بهتري ميتوان راكتيو مصرفي و ريتينگ مورد نياز كانورت

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

19
 ]

 

                            16 / 17

http://necjournals.ir/article-1-81-en.html


  
  

111

  نابعم
 

[1] Tao Sun, Zed Chen, "Flicker study on variable speed wind turbines with Doubly Fed Induction 
Generators", IEEE Transaction on Energy Conversion, Vol. 20, No. 4, December 2005, pp. 
896-905. 

[2]  L. Rossetto , P.Tenti, and A. Zuccato, "Electromagnetic compatibility issues in industrial 
equipment," IEEE lnd.Appl.Mag., vol. 5 No..6, pp.34-46, Nov./Dec. 1999. 

[3]  A.Larsson, "Flicker emission of wind turbines during continuous operation," IEEE Tran.  
 Enargy Convers., vol. 17, No.1, pp. 114-118, Mar. 2002 

[4]  T. Sun, Z. Chen, F. Blaabjerg, "Flicker mitigation of grid connected wind Turbine using  
 STATCOM", Second International conference on power electronic and drive (PEMD 2004),    
 April 2004. 

[5] E. Tremblay, A. Chandra, "Grid-Side converter control of DFIG wind turbine to enhance 
power quality of distribution network", Power Engineering Society General Meeting IEEE, 
Juan 2006. 

[6] Ted Brekken, Ned Mohan, "Control of a Doubly Fed Induction Generator under unbalanced 
grid voltage conditions", IEEE Transaction on Energy Conversion,Volume 22,  Issue 1,  March 
2007 Page(s):129 – 135. 

[7] B. Toufik, M. Machmoum, "Doubly Fed Induction Generator with active filtering function for 
wind energy conversion system", European Conference on Power Electronics and Application, 
Sept. 2005.  

[8] Mehdi T. Abolhassani, Hamid A. Toliyat, Prasad Enjeti, "Stator Flux Oriented Control of an 
Integrated Alternator/Active Filter for wind power applications", IEEE International 
conference on power electronic and drive (IEMDC 2003), June 2003.             

[9] L. Ran, J.R. Bumby, P.J. Tavner, "Use of turbine inertia for power smoothing of turbines with 
a DFIG", 11th International Conference on Harmonics and Quality of Power, Sept. 2004. 

[10]  P. Søerensen, A. D. Hansen, "Renewable energy sources and power fluctuations from wind 
farm", Journal of Wind Energy, Vol. 90, pp. 1381-1402, 2002. 

[11]  P. Rosas, "Dynamic influence of wind power on power system", Risø-R-1408 (EN), March 
2003. 

[12]  F. Iov, A. D. Hansen, F. Blaabjerg, "Wind turbine blockset in Matlab/Simulink ",  Aalborg 
University, Denmark, March 2004.  

[13]  R. Cardenas , G. Asher , "MRAS Observer for Sensorless Control of Standalone Doubly Fed  
 Induction Generators", IEEE Trans. on energy conversion , Vol.20, No.4, Des. 2005.  

[14]  Electromagnetic Compatibility (EMC)-Part 4: Testing and Measurement Techniques- Section  
 15: Flickermeter-Function and Design Specifications, IEC Std. 61000-4-15, Nov. 1997.  

[15]  T. Burton, D. Sharpe, N. Jenkinse, E.Bossanyi, "Wind Energy Hand book", New York : Wiley,  
 2001. 

         

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

19
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            17 / 17

http://necjournals.ir/article-1-81-en.html
http://www.tcpdf.org

