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  (DFIG)تاثیر منبع ذخیره انرژی بر رفتار دینامیکی ژنراتور القایی دو سو تغذیه

 

 2، ایمان پورفر1*سید مصطفی حسینی

 

 smhahvaz@yahoo.comدانشجو کارشناسی ارشد، گروه برق، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول،  -1*

 pourfar@jsu.ac.irاستادیار، دانشکده مهندسی برق، دانشگاه صنعتی جندی شاپور دزفول،  -2

 

 

 11/11/94تاریخ پذیرش: 11/19/94تاریخ دریافت:

باشد. به دلیل عدد  ثبداد در سدرعت    ماهیت متغیر باد و شبکه دارای مشکلاتی میبرداری از نیروگاه بادی به دلیل  بهره چکیده:

گردد. مشکل های بادی میپذیری نیروگاهوزش باد توان خروجی نیروگاه بادی متغیر می باشد. این عد  قطعیت موجب کاهش کنترل

باشد. در این شرایط عد  تناسب بین توان تولیدی و توان مورد نیداز  ای شدن نیروگاه از شبکه سراسری بر اثر خطا میجزیره دیگر،

باشدد، افدزایش   مدی  iDFIGشود. مشکل بعدی که مختص بار در بخش جدا شده سیستم، موجب دور شدن ولتاژ از مقدار مطلوب می

باشد. در این مقاله به بررسی تاثیراد منبع ذخیره انرژی بر رفتار نیروگاه جریان مبدل سمت روتور در هنگا  وقوع خطا در شبکه می

در  DFIGسدازی تدوان خروجدی    بادی با ژنراتور القایی از دو سو تغذیه در یک ریز شبکه پرداخته شده است. هدف این مقاله همدوار 

باتری و ابر خدازن بدا دو ندوع    منبع ذخیره انرژی تغییراد سرعت باد و حفاظت و جلوگیری از خروج آن از مدار با استفاده از هنگا  

نشان داده شده است که سیسدتم ذخیدره    PSCADهای انجا  شده توسط نر  افزار . با استفاده از شبیه سازیباشدمیاتصال مختلف 

iiدارد. همچنین به مقایسه دو سیستم مختلف کنترلدی   DFIGدینامیکی شبکه و  انرژی نقش مهمی در بهبود پایداری
ESS   پرداختده

مجتمع برای خطاهای سمت شبکه تاثیر بهتری در  ESSو  DFIGشده برای تغییراد درونی توزیع ESSشده است و نشان داده شده که 

 بهبود وضعیت شبکه دارد.

 تغذیه، منبع ذخیره انرژی، جزیره ای شدن، هموار سازی توان، پایداری دینامیکیژنراتور القایی از دو سو  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه -1

های اخیر به علت کاهش منابع فسیلی، راندمان کم انرژی و در سال

تجدید مایل به تولید توان از طریق منابع آلودگی زیست محیطی، ت

اتصال مزارع بادی به  .[1]انرژی باد افزایش یافته است پذیر مانند

کاهش نوسات توان و  های فراوانی از قبیلشبکه قدرت با چالش

های ضعیف، پیش بینی الگوی باد، اتصال مزارع بادی بزرگ به شبکه

 [.2باشد]تضمین کیفیت توان و ... روبرو می

باشد یسرعت باد م ریمتغ تیماه یباد یهاروگاهیاز مشکلات ن یکی

 .[3]شودیم یباد یهاروگاهیدر ن ریمتغ یتوان خروج دیکه باعث تول

 یدر توان و با گسترش و بزرگ شدن مزارع باد راتییتغ نیبا وجود ا

ها داشت و روگاهین نیا دیتول زانیاز م یقیدق ینیب شیتوان پینم

کار  نیها حساب کرد. اروگاهین نیا دیحداقل تول یرو دیبا شهیهم

برای افزایش قابلیت اطمینان شود. یم روگاهیباعث کاهش راندمان ن

توان تولیدی و افزایش راندمان، ضروری است تا یک سیستم ذخیره 

ساز انرژی در مزرعه بادی نصب شود. هدف از این کار، ذخیره مازاد 

انرژی در هنگام تولید بیش از مصرف، و تزریق آن به شبکه در زمان 

 هایهروگاینپیک مصرف یا عدم وزش باد می باشد. مشکل دیگر 
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. [4]باشدیشدن آن به علت وجود خطا در شبکه م یارهی، جزیباد

بار در  ازیو توان مورد ن یدیتوان تول نیعدم تناسب ب طیشرا نیدر ا

موجب دور شدن ولتاژ از مقدار مطلوب  ستم،یبخش جدا شده س

خاموش  ایو  رامر موجب قطع شدن بار از ژنراتو نیشود که همیم

مورد دیگر که مختص نیروگاه بادی با ژنراتور شود. یشدن ژنراتور م

 یخطا یدر ط روگاهی، عملکرد نالقایی از دو سو تغذیه می باشد

باشد  نیاگر دور از محل تورب ی. خطا در شبکه حت[6،5است]شبکه 

شود. یبه شبکه م یباد نیافت ولتاژ در نقطه اتصال تورب جادیباعث ا

 ی ژنراتورهاشده از سمت مبدل دهیکش انیجر شیامر باعث افزا نیا

 شود. یو مبدل سمت روتور م چیپ میدر س کلو بوجود آمدن مش

از آنجاییکه بخش الکتریسیته در حال تغییرات عمده است، ذخیره 

سازی انرژی یک انتخاب مهم برای تحت پوش قرار دادن مسائلی از 

 ،قبیل تجدید ساختار در بازار برق، وارد شدن منابع تجدیدپذیر

پر  .[8،7]است و ... افزایش تولیدات پراکنده، بهبود کیفیت توان

باشند که به علت ها میخازنها و ابرترین این منابع، باتریاستفاده

گویی به سیستم، از اهمیت بالایی برخوردار سرعت در نصب و پاسخ

[. این منابع به طرق مختلف به شبکه متصل می 11،9هستند ]

 [.11ارای مزایا و معایبی می باشند]شوند که هر کدام د

شده  یکنترل طراح ستمیبا س منبع ذخیره انرژی ریتاث مقاله نیا در

 رییدر هنگام تغ ،هیاز دو سو تغذ ییبا ژنراتور القا یباد روگاهیبر ن

 یارهیمختلف و جز یهادر شبکه به علت خطا راتییسرعت باد و تغ

قرار گرفته است. لازم به ذکر است که مسائل  یشدن آن مورد بررس

 یو به بررس رندیگ یقرار م یمورد بررس یشده تنها از جنبه فن انیب

 طیدر مح ج،یو نتا یساز هیپرداخته نشده است. شب یمسائل اقتصاد

 انجام گرفته است. PSCAD/EMTDC V.4.2نرم افزار 

 تئوری مسئله -2

 ژنراتور القایی از دو سو تغذیه -2-1

های بادی مجهز به های سرعت متغیر، توربینیکی از انواع توربین

باشند. امروزه در اکثر می (DFIG)ژنراتور القایی از دو سو تغذیه 

[. این ژنراتور روتور 5استفاده شده است] DFIGهای بادی از  توربین

شود و روتور سیم پیچی شده، از طریق استاتور به شبکه متصل می

فرکانس متغیر پشت به پشت که از   AC/DC/ACاز طریق مبدل 

شود. این کند، به شبکه متصل میاستفاده می IGBTهای سوئیچ

مبدل تشکیل شده از دو مبدل مختلف است که توسط یک خازن 

( مشاهده 1لینک وسط به هم متصل شده اند که در شکل)

 [. 12شود]می

 
 [5تغذیه به شبکه ](: مدل اتصال ژنراتور القایی از دو سو 1شکل)

 

 درای مزایا و معایبی به شرح زیر می باشد. DFIGژنراتور 

  هزینه مبدل الکترونیک قدرت به علت اینکه بازه توان مبدل

یابد. باشد، کاهش میدرصد کل توان سیستم می 26-31معمولا 

درصد تغییرات سرعت  31تواند تا مبدلی با این توان می

 سنکرون را کنترل کند.

 کرد این سیستم در مقابل اختلالات خارجی بهتر است.عمل 

 ها نیز کاهش ها، هزینه فیلتربه علت کاهش توان در مبدل

 یابد.می

باشد که نیازمند تعمیرات استفاده از جاروبک می DFIGایراد اصلی 

 باشد.دوره ای بخصوص در مزارع بادی کنار دریا می

 سیستم ذخیره انرژی  -2-2

ذخیره  تواند در یک سیستم جریان متناوبنمیانرژی الکتریکی 

. به همین گردد شود، مصرفه تولید میشود و باید در زمانی ک

ی های دیگرآن را به صورت باید، برای ذخیره سازی این انرژی دلیل

برای انرژی تبدیل نمود که البته نیاز به وجود یک مبدل خوب  از

فیزیکی با قابلیت اخذ  یک سیستم، بنابر تعریف[. 8این تبدیل است]

های بعد را یک منبع انرژی برای جایگزینی الکتریسیته در زمان

 نامند.می، (ESS)ذخیره ساز انرژی الکتریکی

 های ذخیره انرژی باتریسیستم -2-2-1

های شیمیایی ذخیره ها انرژی الکتریکی را از طریق واکنشباتری

زمان پاسخ سریع آنها ها های مهم باترییکی از ویژگی .کنندمی

ثانیه به میلی 21ها قادرند در کمتر از برخی از باتری ،باشدمی

باشد که می %71تا  %81ها بین بازده باتریند. تغییرات بار پاسخ ده

بستگی به نوع باتری و نیز سیکل استفاده از آن دارد. تلفات ذخیره 
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انرژی ها کم است و در عین حال چگالی ذخیره انرژی باتری

ها را طول عمر الکتریکی بالایی دارند. شاید بتوان ایراد اصلی باتری

به شرایط محیطی همچون دما و و همچنین حساسیت آنها آنها 

( 2باتری به صورت یک مدار الکتریکی که در شکل). دانستحرارت 

 .[9]شودنشان داده شده است مدل می

 
 [9(: مدل الکتریکی باتری ]2شکل)

 

ستم باتری غیرخطی است و نسبت به شرایط داخلی مشخصه سی

کند. باتری ایدآل بصورت یک تغییر می سیستم و عوامل بیرونی

 Em( 2شود. در شکل)منبع و یک مقاومت به صورت سری مدل می

 RCشود. مدار به عنوان منبع اصلی باتری در نظر گرفته می R2و 

گیرد. این موازی به صورت سری با مدار باتری ایدآل قرار می

سیستم برای شبیه سازی رفتار امپدانسی باتری در حالات تغییر 

شود. نمودار نایکوئیست شارژ و دشارژ باتری در نظر گرفته می

( نشان داده شده 3موازی در شکل) RCامپدانس یک مدار 

اند که به ر گرفته شدهبرای زمان شارژ در نظ Rpو  Ep[. 13است]

نیز  R0صورت یک منبع ذخیره انرژی در نظر گرفته شده است. 

باشد که با شارژ شدن کامل مقاومت شارژ خارج از محدوده می

ها نسبت به یابد. میزان این مشخصهباتری میزان آن افزایش می

 کند.تغییرات شرایط شارژ و دشارژ تغییر می

 

 
 [13موازی ] RCت امپدانس یک مدار (: نمودار نایکوئیس3شکل)

 

( نشان داده شده است قطر نمودار 3همانطور که در شکل)

را نشان داده و با بدست آوردن نقطه  Rنایکوئیست میزان مقاومت 

( مقدار خازن مدار 1توان از فرمول)، میωاکسترمم نمودار به عنوان 

RC .را بدست آورد 

(1) 𝜔𝑐 = 2𝜋𝑓𝑐 =
1

𝑅𝐶
 

 سیستم ذخیره انرژی ابرخازن -2-2-2

های ذخیره مستقیم انرژی الکتریکی استفاده از یکی دیگر از روش

ها انرژی الکتریکی را در میدان الکتریکی ها است. ابرخازنابرخازن

کنند. شود، ذخیره میخازن که بین الکترود و الکترولیت تشکیل می

های ر از خازنها هزار برابر بزرگتظرفیت و چگالی انرژی ابرخازن

ها چگالی انرژی ها، ابرخازنالکترولیتی است. در مقایسه با باتری

توانند دهها هزار بار شارژ و دشارژ ها میاما ابرخازن ،تری دارندپایین

ها نرخ شارژ و دشارژ بسیار سریعتری دارند. شوند و نسبت به باتری

لزوم استفاده از هزینه بالا و ها و باتریها مهمترین ایراد ابرخازن

در آنهاست که این امر نیز به خودی خود موجب   ACبه  DCمبدل

گردد. امروزه استفاده همزمان از کاهش بازده و افزایش هزینه می

ها برای ذخیره انرژی الکتریکی مطرح گردیده ها و باتریابرخازن

های شارژ و دشارژ باتری کاهش یافته و است؛ در این صورت سیکل

 [.11]یابدعمر آن افزایش میطول 

 

به نیروگاه بادی  ESSانواع طریقه اتصال  -2-2-3

DFIG   

های به طور کلی دو نوع اتصال برای منبع ذخیره انرژی به نیروگاه

شود. به علت استفاده از ( دیده می4بادی وجود دارد که در شکل)

را به صورت یک  ESSتوان های بادی به صورت مجتمع مینیروگاه

مجموعه کلی در کنار مزرعه بادی قرار داد و یا برای هر توربین از 

ها دارای [. هر کدام از این سیستم11مجزا استفاده کرد] ESSیک 

 باشند.باشند که برخی از آنها به این شرح میمزایا و معایبی می

ESS  مجتمع به یک مبدل الکترونیک قدرت نیاز دارد و تمام آن به

تواند در کنار آن ورت یکجا و حتی بعد از تاسیس مزرعه بادی میص

باید درون  DFIGشده در توزیع ESSبه کار برده شود در حالی که 

سیستم نصب شود و باید تغییراتی در سیستم نیروگاه اعمال شود. 

مجتمع کل این سیستم از  ESSدر مقابل در صورت خراب شدن 

بر  ESSتوزیع شده، خرابی  ESSلت مدار خارج می شود، اما در حا
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یک توربین تاثیر گذار است و تاثیر زیادی در عملکرد مزرعه بادی 

 ندارد.

 
 [11)ب( ]ESS)الف(، کاربرد توزیع شده ESS(: کاربرد مجتمع 4شکل)

 

به خروجی نیروگاه متصل  ESSدر حالت مجتمع چون خروجی 

استفاده کرد. اما در حالت توزیع  AC/DCشود، باید از مبدل می

شود از مبدل متصل می DFIGبه خازن سر وسط  ESSشده، چون 

DC/DC شود.برای اتصال استفاده می 

 روش حل مسئله -3

 سیستم ذخیره انرژی باتری  -3-1

سیستم ذخیره انرژی باتری مورد نظر در این مقاله، شامل یک بانک 

باتری ایدآل، یک مبدل الکترونیک قدرت و یک سیستم کنترل 

باشد. عمل اصلی این سیستم تبدیل ولتاژ و ذخیره آن در باتری می

در هنگام افزایش سرعت باد و توان تولیدی و عکس این عمل در 

باشد. میزان ولیدی نیروگاه میزمان کاهش سرعت باد و توان ت

ظرفیت بانک باتری بسته به میزان تغییرات سرعت باد در منطقه و 

 باشد. یا مدت زمان تغییرات در سرعت باد متغیر می

برداری معینی منابع ذخیره ساز انرژی گران بوده و راندمان بهره

 دارند. از این رو تعیین ظرفیت نامی آنها برای دستیابی به طراحی

[. به طور کلی 7بهینه سیستم، از اهمیت بالایی برخوردار است]

الگوی باد در تعیین اندازه باتری نقش مهمی دارد، به این معنی که 

هر چه تغییرات باد بیشتر باشد ظرفیت باتری نیز باید افزایش یابد 

های اقتصادی است. توان مورد که این خود به مثابه افزایش هزینه

( محاسبه 2ی تبادل با شبکه در هر لحظه از فرمول)نیاز باتری برا

 [.14شود]می

 

(2) 𝑃𝑏𝑎𝑡 = 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 − 𝑃𝐺  

 

 
 [14(: نمودار توان خروجی یک نیروگاه بادی]6شکل)

 

( نشان داده شده که اگر بخواهیم در بهترین حالت 6در شکل)

پریونیت به صورت مداوم به  5/1نیروگاه بادی توان ثابتی برابر با 

شبکه تزریق نماید، پس باتری باید ظرفیتی برابر بیشترین منطقه 

هاشور خورده در بالا یا پایین توان تولیدی ثابت، داشته باشد. 

بنابراین با توجه به الگوهای پیش بینی باد و انجام شبیه سازی بدون 

توان ظرفیت انرژی و توان ساز، میدر نظر گرفتن منابع ذخیره

 آورد. ذخیره ساز را بدست

(3) 𝑊𝐸𝑆𝑆(𝑡) = ∫ 𝑃𝐸𝑆𝑆(𝑢)𝑑𝑢 + 𝑊𝐸𝑆𝑆(0)
𝑡

0

 

 ESSبه ترتیب انرژی و توان  PESSو  WESSدر این معادله 

ساز در نظر گرفته شده، یک باشند. مبدلی که برای این ذخیرهمی

باشد. عامل اصلی در تعیین ظرفیت جهته میدو AC/DCمبدل 

باشد که خود به می های آننامی این مبدل، تعیین ظرفیت سوئیچ

دو پارامتر مهم وابسته است؛ ماکزیمم ولتاژ سد معکوس و ماکزیمم 

جریان هدایت مستقیم. حاصلضرب این دو پارامتر، ولت آمپر نامی 

ها، توان نامی دهد و مجموع توان همه سوئیچهر سوئیچ را می

 [.11باشد]کانورتور می

ی بر اساس چند ساز انرژی سیستم کنترلبرای این منبع ذخیره

گذاری شده است. این اهداف شامل یکنواخت سازی توان هدف پایه

خروجی، حفظ توازن و وضعیت شارژ باتری و کنترل ولتاژ در زمان 

باشد. برای تولید سیگنال کنترلی توان وقوع خطا در شبکه می

ای بر اساس فیدبک از توان خروجی مزرعه اکتیو، کنترل حلقه بسته

باتری و ولتاژ ترمینال مزرعه بادی اعمال  SOCشارژ یا بادی، حالت 

( نشان 5شده است. اولین قدم در روش کنترلی پیشنهادی در شکل)

داده شده است، که در آن مقدار توانی که باید به شبکه تحویل داده 

شود تا توان باتری شود با توان خروجی نیروگاه بادی مقایسه می

Pbat [16بدست آید.] 
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 : بلوک محاسبه توان اکتیو مرجع(5شکل)

 

مقایسه شود تا سیگنال  ∗Pتوان باتری باید با سیگنال تصحیح توان 

مرجع توان بدست آید. از آنجایی که توان خروجی نیروگاه بادی در 

زنی دارای نوسانات فرکانس بالا روی شکل موج خروجی اثر کلید

باشد، ابتدا باید توان خروجی نیروگاه بادی را از یک فیلتر پایین می

خروجی گذر عبور داد تا این نوسانات فرکانس حذف شوند. سیگنال 

 باشد. میPwind این فیلتر همان 

SOC  باتری که نشان دهنده وضعیت شارژ باتری است در حقیقت

نسبت مقدار ظرفیت انرژی موجود باتری به کل ظرفیت آن است که 

شود. بهترین محدوده شارژ و تخلیه باتری به صورت درصد بیان می

ر شرایط باشد. ددر صد ظرفیت باتری می 81تا  31درون محدوده 

 شود.( محاسبه می4نامی انرژی مبادله شده از فرمول)

 

(4) 𝐸(𝑡) = 𝑃𝑏𝑎𝑡(𝑡). 𝑇 

 ±انرژی موجود در باتری "سیگنال تصحیح توان عبارت است از: 

که در   "انرژی مورد نیاز برای تبادل با سیستم منهای مارجین انرژی

را از درصد به مقدار حقیقی تبدیل  SOCضریبی است که  Kآن  

را نشان  ∗P( حلقه کنترل داخلی محاسبه  8کند. شکل)می

 [.15دهد]می

 

 
 P∗ [15](: بلوک محاسبه 8شکل)

 

( در حالات غیر عادی 7اکنون برای کنترل ولتاژ همانند بلوک شکل)

شبکه، باید سیگنال کنترل توان راکتیو را محاسبه کنیم. به همین 

منظور یک نمونه ولتاژ از ترمینال گرفته شده و با ولتاژ مرجع مورد 

-شود. سپس این سیگنال از یک کنترلر انتگرالنظر مقایسه می

تناسبی عبور داده می شود تا مقدار مرجع جریان بدست آید و 

سپس توسط یک محدود کننده، میزان توان راکتیو مرجع بدست 

مان سیستم ظرفیت باتری تبعیت آید که این محدود کننده از همی

 [. 11کند]می

 
 [15(: بلوک محاسبه توان راکتیو مرجع ]7شکل)

 

در این مرحله از سیگنال مرجع توان اکتیو و راکتیو برای تولید 

شود. بدین های مرجع سوئیچینگ برای مبدل استفاده میسیگنال

 های خط ترمینال خروجی مزرعه بادی،منظور از ولتاژ و جریان

ها را توسط تبدیل پارک به شود. سپس نمونهنمونه گیری می

ای از بریم. پس توان اکتیو و راکتیو لحظهمی dqدستگاه مرجع 

 شوند.( محاسبه می6فرمول)

(6) [
𝑃
𝑄

] = [
𝑉𝑑 𝑉𝑞

−𝑉𝑞 𝑉𝑑
] [

𝑖𝑑

𝑖𝑞
] 

 

( نیز برای بدست آوردن جریان مرجع برای مقایسه با 5از فرمول)

 شود. های خط استفاده میجریان

(5) [
𝑖𝑑−𝑟𝑒𝑓

𝑖𝑞−𝑟𝑒𝑓
] =

1

𝑉𝑑
2 + 𝑉𝑞

2
[
𝑉𝑑 −𝑉𝑞

𝑉𝑞 𝑉𝑑
] [

𝑃𝑟𝑒𝑓

𝑄𝑟𝑒𝑓
] 

 

( پالس مرجع جهت تولید سیگنال 9در نهایت توسط بلوک شکل)

 سوئیچ به مبدل ارسال می گردد. 

 
 PWM(: بلوک تولید پالس مولد 9شکل)

 

 

 

 

(5) 
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 سیستم ذخیره انرژی ابرخازن  -3-2

سیستم ذخیره انرژی ابرخازن مورد نظر در این مقاله شامل یک 

باشد. خازن، یک مبدل الکترونیک قدرت و یک سیستم کنترل میابر

باشد. در این تفاوت این سیستم با سیستم قبل در مبدل آن می

شود. این مبدل یک مبدل استفاده می DC/DCسیستم از مبدل 

، DCایش توان با کاهش ولتاژ باشد که در هنگام افزبوست می-باک

کند و در حالت کاهش توان خروجی توان را در ابر خازن ذخیره می

[. 18کند]توربین، با تخلیه ابر خازن، کاهش توان را جبران می

      را نشان  DFIGدر مدار  ESS( طریقه قرار گرفتن 11شکل)

 می دهد.

 
 [17توزیع شده ] ESSبه همراه DFIG(: مدار 11شکل)

 

عوامل مهم در این سیستم، میزان ظرفیت ذخیره ساز انرژی یا 

خازن بسته به میزان شارژ و یا تخلیه انرژی، زمان این همان ابر

باشد. هر سلول ابر خازن در محاسبات عملکرد، قدرت مبدل و ... می

ریاضی به صورت یک خازن و یک مقاومت سری در نظر گرفته 

از یک سری خازن است که به شود. بانک خازن تشکیل شده می

اند. در نهایت این ابرخازن صورت سری و موازی به هم متصل شده

و یک خازن در نظر گرفته  3ESRبه صورت یک مقاوت سری معادل 

موازی در  -شود. در ادامه به محاسبه تعداد خازن های سریمی

ه در نظر گرفت vcellپردازیم. اگر ولتاژ مجاز هر خازن بانک خازن می

 [.17آید ]( بدست می8ها از فرمول)شود، تعداد خازن

(8) 𝑉𝑠𝑐−𝑚𝑎𝑥 = 𝑛𝑠. 𝑣𝑐𝑒𝑙𝑙 
ns ها و تعداد خازنVsc−max باشد. حداکثر ولتاژ بانک خازن می

شود که در ( استفاده می7از فرمول) ESRمشابه آن برای محاسبه 

باشد. برای تعداد مقاومت کل می Rsمقاومت هر خازن و   Rcellآن 

 شود.( استفاده می9ها نیز از فرمول)خازن

(7) 𝑅𝑠 = 𝑛𝑠. 𝑅𝑐𝑒𝑙𝑙  

(9) 𝐶𝑠 = 𝐶𝑐𝑒𝑙𝑙/𝑛𝑠 

 

گردد در حالیکه ( تعیین می11ظرفیت بانک خازن نیز از معادله)

Vsc−nom  ،ولتاژ نامیVsc−min  حد پایین ولتاژ بانک خازن وtd 

 مدت زمان تامین انرژی می باشد.

(11) 𝐶𝑠𝑐 =
2.𝑃𝑐.𝑡𝑑

(𝑉𝑠𝑐−𝑛𝑜𝑚−𝑉𝑠𝑐−𝑚𝑖𝑛)2 

 

تواند به صورت است که می DC-DCمبد نوعیبوست -مبدل باک

 DC رود. از این مبدل در منابع تغذیه افزاینده یا کاهنده به کار

شود که در آنها بخواهیم ولتاژ خروجی ای استفاده میرگولاته شده

برای محاسبه سلف این مبدل  بیشتر و یا کمتر از ولتاژ ورودی باشد.

دوره  Tجریان سلف،  ILشود که در آن ( استفاده می11از معادله)

درصد در نظر گرفته می  61چرخه کار است که معادل  Dزمانی و 

 شود.

(11) 𝐿 =
𝑉𝑠𝑐

∆𝐼𝐿
. 𝐷. 𝑇 

 

( سیستم کنترلی منبع ذخیره انرژی ابر خازن به طور 11در شکل)

های مختلف آن را کلی نشان داده شده است که در ادامه بخش

های این منبع ذخیره با منبع قبل در دهیم. یکی از تفاوتتوضیح می

باشد که سیستم کنترل توان آن در مبدل سمت شبکه این می

DFIG ن اکتیو و راکتیو خروجی با باشد. در واقع کنترل توامی

باشد و برای کنترل ولتاژ باید می DFIGمبدل سمت شبکه 

 [. 18]انجام دهیم DFIGتغییراتی را در سیستم کنترل 

 
 [17بوست منبع ذخیره ابر خازن ]-(:سیستم کنترلی مبدل باک11شکل)

 

باشد. بخش اول که در این سیستم کنترلی شامل چهار بخش می

 4SLIشود یک سیستم محدود کننده یا ده می( مشاه12شکل)

باشد که در واقع یک سیستم حفاظتی است و در صورت پایین می

را  DFIGآمدن بیش از حد ولتاژ خازن و یا بالا رفتن سرعت باد، 

 کند.خاموش و از مدار خارج می
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 SLI [17](: بلوک 12شکل)

 

دهد. این را انجام می 6PSSقسمت بعد تنظیم توان مرجع سیستم 

را در توان ورودی مرجع ضرب  SLIقسمت سیگنال خروجی از 

درست نباشد توان  SLIکند و در صورتی که یکی از شرایط می

 شود.ورودی به قسمت بعد صفر می

نشان داده شده است که  5PCS( سیستم کنترل توان 13در شکل)

ه شده و مقایس DFIGدر آن توان مرجع ورودی با توان خروجی 

تناسبی به صورت پالس -پس از عبور از یک سیستم کنترلر انتگرال

 شود. آید و به قسمت کنترلی بعد فرستاده میدر می

 
 PCS [17](: بلوک کنترل توان 13شکل)

 

که آخرین مرحله این سیستم  8OCSدر قسمت کنترل عملیات 

شوند. اگر ولتاژ بانک خازنی و های سوئیچ ساخته میاست سیگنال

در مقدار مطلوب خود باشند، سیگنال  DCولتاژ خازن لینک 

شود. در به سوئیچ مبدل فرستاده می g1از طریق  PCSخروجی 

 g2صورتی که شروط قبل مورد قبول واقع نشوند سیگنال صفر به 

شود. و موجب از مدار خارج شدن بانک خازنی میارسال شده 

عادی قرار گیرد و شروع به جذب همچنین اگر نیروگاه در حالت غیر

توان کند، توان نیروگاه منفی شده و برای حفاظت از منبع ذخیره 

از  ESS، موجب خارج شدن g3انرژی از طریق ارسال سیگنال به 

 شود. مدار می

 

 

 

 نتایج شبیه سازی -4

 سیستم قدرد نمونه  -4-1

همانطور که اشاره شد در این مقاله از دو نوع منبع ذخیره انرژی با 

 DFIGساختار و سیستم کنترلی مختلف برای بهبود عملکرد 

( شامل یک ریز 14استفاده شده است. شبکه مورد نظر مطابق شکل)

باشد که از طریق یک ترمینال با یک خط انتقال به شبکه شبکه می

تصل شده است. این ریز شبکه شامل یک مزرعه بادی سراسری م

متشکل از چند توربین بادی مجهز به ژنراتور القایی از دو سو تغذیه 

ولت آمپر را مگا 51باشد که در مجموع یک پارک بادی با توان می

مگا ولت آمپر  6دهند. همچنین یک دیزل ژنراتور با توان تشکیل می

ای، در ریز شبکه در حالت جزیره DFIGهای برای تامین توان مبدل

مگاوات توان اکتیو و 21شبکه،کننده این ریزوجود دارد. توان مصرف

باشد که به شین سیستم توربین بادی مگاوار توان راکتیو می 6

( آورده شده 1متصل شده است. مشخصات سیستم قدرت در جدول)

 است. 

 

 DFIG(: مشخصات نیروگاه بادی با ژنراتور 1جدول)

 متر 41 شعاع روتور نیروگاه

 1.226 چگالی هوا

 1.27 ضریب قدرت

 مگا ولت آمپر 51 توان نیروگاه

 کیلو ولت 13.7 ولتاژ

 هرتز 51 فرکانس

 پریونیت 1.1164 مقاومت استاتور

 پریونیت 1.11518 مقاومت روتور

 پریونیت 4.352 اندوکتانس متقابل

 پریونیت 1.112 اندوکتانس نشتی استاتور

 پریونیت 1.11 اندوکتانس نشتی روتور

 فاراد 1.2 ظرفیت خازن لینک وسط

 

شود. نوع اول منبع ذخیره انرژی به دو صورت به شبکه متصل می

ESS  مجتمع که به شین خروجیDFIG شود و در نوع متصل می

 DFIGشده که به خازن لینک وسط مبدل توزیع ESSدوم آن 

به مدار  ESS( طریقه اتصال هر دو نوع 14شود. در شکل)متصل می

آل در نظر نشان داده شده است. منابع ذخیره انرژی به صورت ایده

( مشخصات منابع ذخیره انرژی بیان شده 2اند.در جدول)گرفته شده

 است.
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 (: مشخصات منابع ذخیره انرژی2جدول)

 ولت 1361 ولتاژ منبع ذخیره

 تیونیپر 1.113 مقاومت

 ثانیه 1.111 زمان تاخیر

 پریونیت 1.16 حد بالای ولتاژ

 پریونیت  1.96 حد پایین ولتاژ

 هرتز 111 فرکانس فیلتر پایین گذر

 فاراد 2 ظرقیت خازن

 پریونیت 1.3 ظرفیت سلف

 ولت 811 ولتاژ خازن

 

بر کنترل توان اکتیو  ESSدر این بخش، ابتدا به بررسی تاثیر 

شود. در مرحله در تغییرات سرعت باد پرداخته می DFIGخروجی 

پیچ سمت روتور برای حالت بر جریان مبدل و سیم ESSدوم تاثیر 

در هنگام خطا در شبکه را مورد بررسی قرار  DFIGوقفه عملکرد بی

شود با این تفاوت دهد. در مرحله سوم مانند مرحله دوم رفتار میمی

یز شبکه بعد از بر طرف شدن خطا ای شدن رکه در حالت جزیره

 دهد.بر کنترل ولتاژ را مورد بررسی قرار می ESSتاثیر 

 
 (: ریز شبکه مورد مطالعه14شکل)

 

 کنترل توان اکتیو در حالت تغییر سرعت باد-4-2

( نشان 16نمونه باد در نظر گرفته شده برای این مقاله در شکل)

داده شده است. سرعت متوسط باد در نظر گرفته شده در این 

 متر بر ثانیه می باشد.  12توربین 

 
 (: نمودار تغییرات سرعت باد16شکل)

که در معرض این نمونه سرعت  DFIG( توان خروجی 15در شکل)

باد قرار گرفته است، نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 

شود با افزایش و کاهش سرعت باد، توان اکتیو هم افزایش و می

 یابد.کاهش می

، با تغییر شده عیتوز ESSبا در نظر گرفتن  ویکنترل توان اکتدر 

ورد مقایسه قرار سرعت باد توان خروجی نیروگاه با توان مرجع م

گیرد. سپس در صورت داشتن تفاوات با ساختن سیگنال می

شروع به جذب یا ارائه توان از طریق مبدل سمت  ESSسوئیچینگ، 

شود که توان اکتیو خروجی کند. این امر باعث میمی DFIGشبکه 

DFIG (می18همانگونه که در شکل ) بینیم در تغییرات سرعت باد

 ثابت بماند. 

 
 ESSبدون  DFIG(: توان خروجی 15)شکل

 
 توزیع شده ESSبا وجود  DFIG(: توان خروجی 18شکل)

 
 مجتمع ESSبا وجود  DFIGیتوان خروج(: 17شکل)

 

( مشاهده می شود، با در نظر گرفتن 17همانگونه که در شکل )

ESS  مجتمع، خروجیDFIG  تحت تاثیر قرار گرفته و توان

خروجی را در تغییرات سرعت باد یکنواخت ساخته است. در 

با  DFIG( نیز توان اکتیو و راکتیو مبادله شده در ترمینال 19شکل)

ESS .نشان داده شده است 
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 ESS(: توان اکتیو و راکتیو مبادله شده با 19شکل)

 

بر کنترل جریان روتور در طی  ESSتاثیر -4-3

 خطای شبکه 

مطابق  ABCGفاز به گراند در این قسمت به بررسی خطای سه

پردازیم و تاثییرات منبع ذخیره انرژی ( بر روی سیستم می21شکل)

دهیم. خطا به مدت در حالات مختلف بر جریان روتور را نشان می

گردد. در حین میافتد و بعد از آن برطرف ثانیه اتفاق میمیلی 211

دهد. خطا نیروگاه در مدار بوده و بعد از آن نیز به کار خود ادامه می

 DFIGلازم به ذکر است که هیچ گونه حفاظتی در مراحل زیر برای 

ها بیشینه جریان در به کار برده نشده است. قسمت مهم این نمودار

های حفاظتی سمت باشد، چون بعد از آن سیستملحظه اول می

 شوند. تور وارد عمل میرو

 
 (: محل خطا در شبکه21شکل)

( جریان روتور را در حالات مختلفف سیسفتم از جملفه    21در شکل)

شففده را مشففاهده توزیففع ESSمجتمففع و بففا  ESS، بففا ESSبففدون 

شفود کفه بفه علفت     در مدار نیست مشاهده می ESSکنیم. وقتی می

اسفت. امفا بفا     افت ولتاژ، جریان مبدل سمت روتفور اففزایش یافتفه   

مجتمع و به علت کنترل توان در لحظه خطفا، ایفن    ESSاستفاده از 

 ESSاضافه جریان کاهش یافته است و نیز با کنتفرل تفوان توسفط    

توزیع شده و سیستم مبدل سمت شبکه، اضافه جریان مبدل سمت 

شفود بیشفینه   روتور کاهش یافته است. همان گونه که مشفاهده مفی  

 ESSجریان در حالت خطای سه فاز به زمین در هر دو حالت وجود 

 کاهش یافته است.

 
)ب( ESS(: جریان روتور در خطای سه فاز به زمین )الف( بدون 21شکل)

ESS )مجتمع )جESSتوزیع شده 

 
مجتمع ESSبه شبکه )الف( ESS(: توان راکتیو تزریق شده از 22شکل)

 توزیع شده ESS)ب( 

 

با تزریق توان راکتیو  ESS( مشاهده می شود که 22در شکل)

فاز به زمین کنترل توانسته بیشینه جریان سمت روتور در خطای سه

نیز بیشینه جریان روتور در تمام خطاها، اگر چه  ESSکند. با وجود 

شود، اما باعث جلوگیری از مشکل اضافه جریان مبدل کمتر می

از این سیستم به عنوان یک سیستم  شود. در واقعسمت روتور نمی
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( نتایج میزان 3شود. در جدول)کمکی در کنترل جریان استفاده می

 بیشینه جریان در حالات مختلف نشان داده شده است.

 

 (: میزان بیشینه جریان مبدل سمت روتور در خطاهای مختلف3جدول)

خطای 
ABCG 

خطای 
ABG 

 ABخطای 
خطای 

AG 

بر حسب 

 آمپر

 ESSبدون  25.716 42.213 38.138 31.115

19.538 29.592 36.981 21.544 
ESS 

 مجتمع

23.623 31.571 37.132 21.528 
ESS  توزیع

 شده

 

بر کنترل ولتاژ ریز شبکه بعد از  ESSتاثیر -4-4

 ای شدنجزیره

ای شدن بعد در این بخش به بررسی ولتاژ ریز شبکه درحالت جزیره

شود. در این قسمت هم شبکه در سه حالت از خطا پرداخته می

توزیع شده مورد بررسی  ESSمجتمع و  ESS، با ESSبدون وجود 

باشد با این تفاوت قرار گرفته است. شبکه مورد نظر مانند قبل می

و مزرعه بادی بعد از وقوع خطا از که این بار خطا بر طرف نشده 

شود. در این قسمت خطای سه فاز به زمین شبکه سراسری جدا می

در شبکه رخ داده و اضافه ولتاژ ایجاد شده در ترمینال ریز شبکه بعد 

شود در این شود. همانطور که دیده می( می23از رفع خطا در شکل)

توان با ود که میشنوع خطا ولتاژ از حد مجاز مورد نظر بیشتر می

افزایش ظرفیت منبع ذخیره انرژی و یا استفاده از هر دو سیستم 

( نیز خروجی توان 24کنترلی مورد نظر آن را کنترل نمود. در شکل)

شود. راکتیو برای کنترل ولتاژ در خطای سه فاز به زمین مشاهده می

ای شدن ریز شبکه در ( بیشینه ولتاژ بعد از جزیره4در جدول)

 با یکدیگر مقایسه شده اند. ESSت مختلف استفاده از حالا

 

(: میزان بیشینه ولتاژ بعد از جزیره ای شدن شبکه در خطاهای 4جدول)

 مختلف

خطای 
ABCG 

خطای 
ABG 

خطای 
AB 

خطای 
AG 

بر حسب 

 پریونیت

 ESSبدون  63.6 63.1 63.1 63.1

636. 63.. 63.1 63.. 
ESS 
 مجتمع

63.. 63.1 63.1 63.1 
ESS  توزیع

 شده

 

 
)ب( ESS(: ولتاژ ترمینال در خطای سه فاز به زمین )الف( بدون 23شکل)

ESS  )مجتمع )جESS توزیع شده 

 
مجتمع  ESSبه شبکه )الف(  ESS(: توان راکتیو تزریق شده از 24شکل)

 توزیع شده ESS)ب( 

 نتیجه گیری -5

بر رفتار دینامیکی  ESSدر این مقاله تاثیرات منبع ذخیره انرژی 

در  DFIGتوربین بادی مجهز به ژنراتور القایی از دو سو تغذیه 

حالات مختلف مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به نتایج شبیه 

در کنترل توان اکتیو  ESSسازی مشخص است که هر دو سیستم 

شبکه در تغییرات سرعت باد موفق عمل کرده اند و خروجی ریز

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
ps

.d
ez

fu
l.i

au
.ir

 a
t 1

9:
39

 +
03

30
 o

n 
W

ed
ne

sd
ay

 J
ul

y 
9t

h 
20

25

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-38-fa.html


29 تابستان -دومشماره  -دومسال  -تحقیقات نوین در برقتخصصی  -مجله علمی  

 

04 
 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 2

-N
o

. 
2

- 
su

m
m

er
 2

0
1
3
 

اند. همچنین ه نیروگاه و کاهش نوسانات توان شدهباعث افزایش بازد

هر دو از قدرت پاسخگویی خوبی در برابر تغییرات سرعت باد 

شود که منبع باشند. در بررسی مورد دوم نیز دیده میبرخوردار می

ذخیره انرژی در کاهش بیشینه جریان روتور در هنگام وقوع خطا 

بهبود بخشد و با  های حفاظتی راتوانسته است عملکرد سیستم

گذاری بر ولتاژ، بیشینه تزریق به موقع توان راکتیو در شبکه و تاثیر

جریان اولیه مبدل سمت روتور را کاهش دهد و موجب حفاظت 

بیشتر از مبدل و سیم پیچ سمت روتور شود. در مورد سوم نیز با 

ای شدن و بعد از کنترل توان راکتیو، ولتاژ نیروگاه در حالت جزیره

فع خطا، به سرعت و بدون خارج شدن از محدوده مجاز به حالت ر

 گردد.عادی خود باز می

در این مقاله نیز دو منبع ذخیره انرژی با سیستم کنترل، منبع 

هایی مشابه مورد مقایسه قرار ذخیره و مبدل متفاوت در عملکرد

گرفته که در حالت کنترل توان، سیستم ذخیره انرژی توزیع شده 

کنترل بهتری بر توان خروجی نیروگاه و در دو حالت کنترل جریان 

ای شدن و کنترل ولتاژ در هنگام جزیرهروتور در وقوع خطای شبکه 

مجتمع بهتر عملکرده و تاثیر بیشتری دارد. در منبع ذخیره ریزشبکه، 

توزیع شده در تغییرات  ESSتوان نتیجه گرفت که تاثیر کل می

درونی خود نیروگاه  بیشتر است. زیرا این سیستم کنترلی وابسته به 

درونی نیروگاه را از باشد و تغییرات سیستم کنترلی نیروگاه می

کند. اما در طی تغییرات های موجود، سریعتر حس میطریق فیدبک

مجتمع به دلیل عملکرد مستقل از نیروگاه بادی  ESSدر شبکه، 

عملکرد بهتری دارد. از طرفی به علت کنترل بخشی از توان اکتیو 

مجتمع، این منبع ذخیره  ESSتوسط نیروگاه بادی در طی عملکرد 

تواند ظرفیت بیشتری را برای تزریق یا جذب توان راکتیو میانرژی 

 قرار دهد.
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متولد  اهوازدر  سید مصطفی حسینی

(. تحصیلات دانشگاهی را 1354است )شده 

قدرت  -در مقطع کارشناسی مهندسی برق

و  (1375)آزاد اسلامی واحد یزد  از دانشگاه

قدرت از  -ارشد مهندسی برقکارشناسی

( 1394)آزاد اسلامی واحد دزفول دانشگاه 

مندی ایشان در های پژوهشی و علاقهسپری کرده است.فعالیت

و انرژی های  های قدرتسیستم دینامیکزمینه کیفیت توان، و 

 .است تجدید پذیر

 

 

 

 

 

 

 زیرنویس ها

                                                           
1   Doubly fed induction generator 

Energy storage system   2  

Equivalent series resistance  3   
4   System  limits  indicator 
5   Presetting system 
6   Power control system 
7   Operation control system 

(. تحصیلات 1347در دزفول متولد شده است ) حسن براتی

الکترونیک از  -دانشگاهی خود را در مقطع کارشناسی مهندسی برق

 -ارشد مهندسی برق(، کارشناسی1381دانشگاه صنعتی اصفهان)

قدرت از -( و دکتری مهندسی برق1386قدرت از دانشگاه تبریز)

کرده است. ( سپری 1378دانشگاه آزاد واحد علوم وتحقیقات تهران)

، FACTSمندی ایشان در زمینه ادوات های پژوهشی و علاقهفعالیت

های قدرت است و در حال برداری از سیستمهکیفیت توان، و بهر

 .باشدحاضر استادیار گروه برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول می
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