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با   خورشيد-كوچك باد بهبود پايداري شبكه مستقل

  طيار بهبود يافته ساز انرژي چرخ استفاده از سيستم ذخيره
  

   2الاسلامي عبدالرضا شيخ  ، 1 ناصر خردمند

  
  :تاريخ پذيرش مقاله    :تاريخ دريافت مقاله

24/8/1392    31/2/1393  
  
  

  : چكيده
هاي مـستقل بـا       ها براي تأمين انرژي الكتريكي استفاده از شبكه         از شبكه سراسري برق، يكي از گزينه      در برخي مناطق دورافتاده و بافاصله زياد        

. شده در بخش چرخان ژنراتورهاي متصل به شبكه اسـت  اينرسي شبكه الكتريكي، انرژي جنبشي ذخيره. توليد انرژي از منابع تجديدپذير انرژي است   
 بـدون  تـا ذا) هـاي خورشـيدي   مانندسـلول (كه برخي منابع تجديدپـذير   درحالي ذير داراي اينرسي كمي هستندژنراتورهاي توليد توان از منابع تجديدپ     

پـذير بـوده و امكـان     شبكه با اينرسي كم در برابر خطاهاي ناگهـاني آسـيب       . شود  ها، شبكه با اينرسي كم نيز ناميده مي         لذا اين نوع شبكه   . اند  اينرسي
 بـراي حفـظ پايـداري شـبكه و كنتـرل      ،هاي مستقل در صورت اغتشاش در شبكه. هاي فركانسي معمولي نيز وجود دارد ناپايداري آنها در اثر اختلال    

جهت افزايش پايداري در شبكه با اينرسـي كـم، بايـد در شـبكه انـرژي                 . بارزدايي يا خارج نمودن بخشي از ظرفيت توليد نياز است         لا  فركانس معمو 
هاي بـا اينرسـي كـم، ايجـاد      هاي بهبود پايداري در شبكه يكي از روش . افزايش داد ،  ت آني به آن دسترسي داشت     كه بتوان به صور    را   ايشده  ذخيره

تـوان   ساز مناسب، مي اي و بموقع توان توسط يك ذخيره با تزريق يا جذب لحظه. باشد ساز با سرعت پاسخ بالا مي اينرسي مجازي با استفاده از ذخيره   
طيـار جهـت ايجـاد اينرسـي مجـازي در             ساز انرژي چرخ     استفاده از سيستم ذخيره    ،در اين مقاله  . ه در تأمين بار حفظ نمود     پايداري شبكه را بدون وقف    

 سـرعت پاسـخ بـالاتر، طـول عمـر      ،سازها طيار نسبت به ديگر ذخيره ساز انرژي چرخ مزيت ذخيره. گردد هاي مستقل با اينرسي كم پيشنهاد مي    شبكه
شده و شبكه  ساز سيمولينك متلب استفاده  سازي طرح پيشنهادي از شبيه جهت پياده. باشد  تعداد عمليات شارژ و دشارژ ميبيشتر و عدم محدوديت در

سازي اثبات  نتايج شبيه. گردد هاي خورشيدي تأمين مي اي كوچك است كه براي كاهش اينرسي در آن بيشتر توان از طريق سلول مورد مطالعه شبكه
طيار در شبكه با اينرسي كم مورد مطالعه، اينرسي را به صورت مجازي در شبكه بـه وجـود آورده و    ساز چرخ  يع سيستم ذخيرهالعمل سر كندعكس  مي

  .باعث بالا رفتن حاشيه پايداري و كاهش نوسان فركانس شده است
  :كلمات كليدي

  انسهاي مستقل برق، نوسان فرك طيار، شبكه سازچرخ بهبود كنترل فركانس، سيستم ذخيره
  

  naser_kheradmand@ustmb.ac.ir                      دانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه علوم و فنون مازندران )1
  asheikh@nit.ac.ir                                      دانشيار دانشگاه صنعتي بابل) 2
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 مقدمه

ال به صنتقال توان و اتمستقل به جاي احداث خطوط ا در برخي مناطق دور از شبكه سراسري برق استفاده از شبكه 
  اخيرا گرايش به توليد انرژي الكتريكي از منابع تجديدپذير انرژي به دليل.شود شبكه سراسري برق ترجيح داده مي
دو منبع انرژي تجديدپذير . افزايش يافته است هاي كوچك مستقل محيطي در شبكه دسترسي آسان و عدم آلودگي زيست

آنها بيشتر مورد  ژنراتورهاي آوري ها به علت دسترسي آسانتر و پيشرفت فن شبكه در اينباد و خورشيد براي توليد توان 
تحقيقات . شود مستقل استفاده مي هاي توجه قرار دارند كه در اغلب موارد از تركيب دو منبع انرژي در كنار هم در شبكه

استفاده از منابع تجديدپذير به علت ]. 7،17،5،3[روي استفاده تركيبي از منبع باد و خورشيد انجام شده است ه مختلفي ب
ها از   براي كاهش نوسانات توان در اين نوع شبكه،از اين رو.  با مشكلاتي روبروستنهانوساني بودن منبع انرژي آ

استفاده از مبدل باعث مخفي ماندن . گردد هاي الكترونيك قدرت براي تزريق توان توليدي به شبكه استفاده مي مبدل
كه برخي از ژنراتورهاي   حالي در شود يعني اينرسي ژنراتور از شبكه جدا مي،]25[ي ژنراتور از ديد شبكه خواهد شد اينرس

   اينرسي كلي اين نوع ، بنابراين.اند  بدون اينرسيااساس) هاي سوختي هاي خورشيدي و سلول سلول(منابع تجديدپذير 
شبكه با اينرسي كم به ]. 23[شود  اينرسي كم يا بدون اينرسي تبديل مياي با  يافته و شبكه به شبكه ها نيز كاهششبكه

با مشكل  هاي مرسوم است،هاي بزرگ در شبكهدر روتور ژنراتور شده ذخيره علت كاهش اينرسي كه همان انرژي جنبشي
برداري قرار  خود مورد بهرهقدرت در نزديكي حاشيه پايداري  هاي شبكهاز آنجايي كه معمولا .  خواهد بودعدم پايداري مواجه

 .با اينرسي كم شوند توانند باعث ناپايداري در شبكه هاي كوچك فركانسي نيز مي گيرند، با كاهش اينرسي شبكه نوسان مي

با استفاده از . كند  اينرسي جنبشي شبكه نقش مهمي را در حفظ پايداري گذراي شبكه ايفا مي،هاي فركانسي در اختلال
 ،در واقع. ها، اينرسي شبكه كاهش خواهد يافتجاي ژنراتورهاي سنكرون مرسوم در شبكهه ينرسي كم بژنراتورهاي با ا

شده در قسمت چرخان ژنراتورهاي مرسوم است و در زمان اختلال فركانسي به اينرسي شبكه كه انرژي جنبشي ذخيره
تواند عملكردي همانند   سرعت پاسخ بالا ميساز انرژي با سيستم ذخيره. كند، كاهش خواهد يافت پايداري شبكه كمك مي

هاي با ساز با سرعت پاسخ بالا در شبكه  استفاده از سيستم ذخيره، به عبارتي.اينرسي در شبكه با اينرسي كم ايفا كند
اين نكته اثبات شده است كه استفاده از ]. 21[تواند اينرسي را به صورت مجازي در شبكه به وجود آورد اينرسي كم مي

]. 19[سازهاي با سرعت پاسخ بالا در كنترل فركانس عملكرد بهتري نسبت به منابع مرسوم كنترل فركانس دارند  ذخيره
و ] 8[با هزينه ] 22[تواند در هنگام اختلال فركانسي حتي بهتر از منابع مرسوم موجود  ساز انرژي مي استفاده از ذخيره

 بهبود كنترل فركانس و ايجاد اينرسي مجازي در شبكه ،در اين مقاله.هدكمتر به نوسان فركانس پاسخ د] 14[آلايندگي 
هايي در طراحي آن صورت شود و بهبود طيار پيشنهاد مي ساز انرژي چرخ مستقل با اينرسي كم با استفاده از سيستم ذخيره
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هاي الكترونيك قدرت  ، مبدلطيار، ماشين الكتريكي طيار از چهار بخش كلي چرخ ساز انرژي چرخ ذخيره سيستم .گرفته است
هاي الكترونيك قدرت براي اتصال  سازهاي انرژي اغلب از مبدل ذخيره]. 28[ها تشكيل شده است   و ياتاقان1پشت به پشت

باشند، لذا راندمان بالا و توليد اغتشاشات  به صورت مداوم به شبكه متصل مي كنند و معمولا مي به شبكه استفاده
 ماشين الكتريكي وظيفه به چرخش ،سازدر اين ذخيره. سازها بسيار پراهميت خواهد بود خيرههارمونيكي كم توسط ذ

. ساز استفاده شده است طيار را بر عهده دارد و در اين مقاله از ماشين سنكرون مغناطيس دائم در طراحي ذخيره درآوردن چرخ
 DCشده كه سمت ن و مبدل سمت شبكه تشكيلساز از دو مبدل مجزاي مبدل سمت ماشي مبدل پشت به پشت اين ذخيره

  .شود  به هم متصل ميDCها توسط خازن  آن

طيار را براي كاهش نوسان فركانس در كنار مزرعه بادي مورد استفاده قرار  ساز انرژي چرخ سيستم ذخيره] 20[مرجع 
توسط سلول خورشيد آن زيادي از توان  بخش ،كه شبكه مورد مطالعه در اين مقاله علاوه بر مزرعه بادي حالي در. داده است

از اينرسي روتور توربين ] 10[مرجع .  اينرسي در شبكه كمتر است، بنابراين.شودكه اساسا بدون اينرسي است تامين مي
كه اينرسي توربين به دليل  حالي در كند بادي با ژنراتور سنكرون مغناطيس دائم براي بالا بردن پايداري شبكه استفاده مي

ساز كه در اين كار در صورت استفاده از ذخيره] 9[كنترل بودن و نوساني بودن باد داراي محدوديت است  يت غيرقابلماه
بهبود كنترل فركانس در  ]4[همچنين مرجع . باشد نمي،نيازي به استفاده از اينرسي توربين بادي كه داراي محدوديت است

كه در اين  ساز با پاسخ ابررسانا بهبود بخشيده است درحالي اده از ذخيرهشبكه تركيبي ديزل و سلول خورشيدي را با استف
شود و نيز ژنراتور سنكروني در شبكه  مي شده كه بيشتر توان آن از طريق سلول خورشيدي تأمين  ستفاده ايا  مقاله از شبكه

شده است كه اينرسي شبكه را به مراتب  بلكه توربين بادي با ژنراتور القايي در كنار سلول خورشيدي استفاده ،وجود ندارد
نيز ] 20[تفاوت شبكه مورد مطالعه در اين مقاله با شبكه مورد استفاده در . سازد ترمي كاهش داده و كنترل فركانس را مشكل

ر كه دليل آن تأمين بيشت  در شبكه مورد استفاده در اين مقاله اينرسي كمتر است،به عبارتي، تفاوت در اينرسي شبكه است
 استفاده شبكه مستقل .باشد مي تر تر و ضعيف اي با اينرسي كم لذا شبكه، شبكه. باشد توان از طريق سلول خورشيدي مي

طيار  ساز انرژي چرخ استفاده از سيستم ذخيره. كند  استفاده ميKW15 و توان باد KW50شده از سلول خورشيدي با توان  
بر خلاف اكثر تحقيقات . بكه با اينرسي كم مورد استفاده قرار گرفته است جهت ايجاد اينرسي مجازي در شKW8با توان 

طيار  ساز انرژي چرخ ساز استفاده شده است، در اين مقاله سيستم ذخيره انجام شده در گذشته كه از تابع تبديل شبكه و ذخيره
 جهت كنترل ماشين همچنين سيستم كنترل مناسب مبدل سمت ماشين. متصل به شبكه سه فازه طراحي شده است

. فازه طراحي شده است ساز و نيز كنترل مبدل سمت شبكه در شبكه سه سنكرون مغناطيس دائم مورد استفاده در ذخيره
  . طيار متصل به محور ماشين سنكرون مغناطيس دائم اينرسي ماشين افزايش داده شده است براي نشان دادن وجود چرخ

______________________________________________________________________________  
1) Back to Back Converter 
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سازي سلول خورشيدي و ژنراتور القـايي توضـيح داده    شود و مدل    داده مي  ستقل شرح  شبكه م  ،در ادامه مقاله در بخش دوم     
 از  ،شـود و در بخـش چهـارم          مـي  بيـان طيار    ساز انرژي چرخ    هاي اعمال شده درسيستم ذخيره     بهبود ، در بخش سوم   .شود  مي

شـود و نتـايج       لعه استفاده مـي   ساز طراحي شده براي بهبود پايداري و كنترل فركانس شبكه مستقل مورد مطا              سيستم ذخيره 
  . شود سازي شرح داده مي شبيه

  شبكه مستقل

ها براي تأمين انرژي الكتريكي استفاده   يكي از گزينه،در برخي مناطق دورافتاده و بافاصله زياد از شبكه سراسري قدرت
ده از اين نوع شبكه به جاي احداث  استفا،در واقع. هاي مستقل با توليد انرژي از منابع تجديدپذير در دسترس است از شبكه

 با ،از طرفي .تلفات انرژي كمتر خواهد شد تر خواهد بود و هم خطوط انتقال جديد هم از نظر اقتصادي مقرون بصرفه
هاي اخير رويكرد استفاده از منابع تجديدپذير براي توليد انرژي الكتريكي افزايش پيدا كرده  افزايش تقاضاي انرژي در سال

ها بيشتر از منابع ديگر مورد توجه  اوري توليد انرژي الكتريكي آند و خورشيد از منابع تجديدپذيري هستند كه فنبا. است
باشندكه با استفاده تركيبي از اين دو منبع در  خود ميخاص هر كدام از منابع باد و خورشيد داراي معايب . استگرفته قرار 

 ،به عبارتي]. 6[غلبه كرد ... آنها مانند عدم قطعيت و وقفه در تأمين بار و  هاي توان بر برخي محدوديت شبكه مستقل مي
 با كاهش يكي از منابع، انرژي منبع ديگر افزايش اباشند و تقريب اين دو منبع انرژي تجديدپذير تا حدودي مكمل هم مي

توليد توان از انرژي خورشيدي با  هنگام ابري شدن هوا وزش باد افزايش خواهد يافت و كاهش ،به عنوان مثال. يابد مي
 . افزايش توليد از انرژي باد تا حدودي جبران خواهد شد

و فركانس در ] 16[رود   تعادل بين عرضه و تقاضاي توان از بين مي،در هنگام اغتشاش فركانسي در شبكه قدرت
هاي چرخان ژنراتور  شده در قسمت خيرهاينرسي شبكه، انرژي ذ]. 2[لحظات اوليه متناسب با اينرسي شبكه تغيير خواهد كرد 

دهد و  و ميزان توانايي شبكه در حفظ پايداري گذرا هنگام نوسان فركانس را نشان مي باشد و موتورهاي موجود در شبكه مي
كه در شبكه  هاي چرخان مقاومت در برابر تغييرات سريع سرعت است  اينرسي در ماشينااساس]. 24[واحد آن ثانيه است 

  . باشد ه مفهوم مقاومت در برابر تغييرات فركانس ميقدرت ب

هاي مستقل با اينرسي كم كه از منابع تجديدپذير باد براي توليد انرژي استفاده  ترين مسائل در شبكه يكي از مهم
ين اهميت اين موضوع به ا. باشد كه سرعت وزش باد داراي تغييرات سريع ميدر زماني است كنند، حفظ پايداري شبكه  مي

باشد  هاي بادي مي هاي با اينرسي كم، مقدار اندك اينرسي شبكه مربوط به اينرسي توربين دليل است كه در اين نوع شبكه
  .پذير خواهد شد اين اينرسي نيز دچار نوسان شده و شبكه بيشتر از هر زماني آسيب، كه در هنگام تغييرات وزش باد
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  سلول خورشيدي

 در هاي الكتريكي است كه به صورت يك منبع جريان، همان طوركه ي در سيستمسلول خورشيدي يك عنصر غيرخط
  .گردد  مدل مي، نشان داده شده است) 1(شكل 

D

id

Rsh Ro

Rs

ish

Ig

io

  
  مدار معادل سلول خورشيدي )1شكل 

  توربين بادي با استفاده از ژنراتور القايي

يا ] 29[هاي گوناگون ماشين الكتريكي مانند ماشين القايي  وريا فن، انرژي الكتريكيدر تبديل انرژي مكانيكي به
در توليد برق بادي معمولا از . برد توان به كار مي با توجه به مزايا و معايب آنهارا ... و ] 1[ماشين سنكرون مغناطيس دائم 

 ،بنابراين. شودميتعميرات كمتر و ارزان بودن بيشتر استفاده  ساختار محكم، نياز به مانندژنراتورهاي القايي به دليل مزايايي 
و مورد مطالعه قرار گرفته بوده هاي مستقل بر پايه توليد انرژي از باد اين نوع ژنراتور بيشتر مورد توجه  در مطالعات شبكه

تواند به يك  ان داخلي آن ميگونه اصلاحات يا تغييراتي در ساختم يك موتور القايي معمولي بدون نياز به هيچ]. 12[است 
 براي اين عمل نياز است تا يك گرداننده خارجي مانند توربين بادي به صورت مكانيكي روتور .ژنراتور القايي تبديل شود

موتور القايي را با سرعتي بيش از سرعت سنكرون به حركت درآورد كه در اين حالت لغزش ماشين منفي شده و موتور 
  .دهد  معادله لغزش در ماشين القايي را نشان مي)1(رابطه]. 11[كند   ژنراتور عمل ميالقايي به عنوان يك

)1( 

 

 ، با اعمال نيروي خارجي به محور موتور .باشد  سرعت چرخش روتور ميrω سرعت سنكرون و sω )1 (در رابطه
 به هيچ تنظيمي نياز نداشته و كنترل اژنراتورهاي القايي به اين دليل كه تقريب .گردد يافته و لغزش منفي مي  سرعت افزايش

هاي بازيابي گرما و كاهش  هاي آبي كوچك و يا سيستم ، نيروگاههاي بادي نيروگاه اي دارند، به طور معمول در نسبتا ساده
ژنراتورهاي القايي براي تأمين توان بايد همواره به يك سيستم قدرت . شوند فشار گاز بالا به فشار پايين به كار گرفته مي
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  .اندازي شده و شبكه را برق دار كنند مجزا راه متصل باشند و اين توانايي را ندارند تا به صورت

  طيار ساز انرژي چرخ سازي سيستم ذخيره بهينه

 انتقال سريع انرژي را فراهم  كهاند سازي انرژي به بازار آمده ذخيره هاي جديدي در زمينه وريفنادر دهه اخير، 
اساس . باشد كي با سرعت پاسخ بالا ميسازهاي انرژي الكتري طيار يكي از ذخيره چرخ سازي انرژي سيستم ذخيره. نمايند مي

در شبكه سرعت ) افزايش فركانس(به اين صورت است كه در حالت افزايش توان  طيار چرخ سازي انرژي كارسيستم ذخيره
جنبشي در بخش چرخان سيستم  به صورت  انرژي،در اين صورت. يابد ژنراتور سيستم افزايش مي/ طيار توسط موتور چرخ
شده را   ذخيره جنبشي ، سيستم با كاهش سرعت انرژي)كاهش فركانس(صورت وقوع كمبود توان در شبكه شده و در  ذخيره

 تزريق هاي الكترونيك قدرت به شبكه شده توسط مبدل توان توليد. كند مي تبديل الكتريكي ژنراتور به انرژي/ توسط موتور
ساز براي داشتن عملكردي مناسب در برابر  ف ذخيرههاي مختل سيستم كنترلي وظيفه ايجاد هماهنگي بين بخش. شود مي

 . نشان داده شده است)2( شكل در ساز شماي كلي عملكرد اين ذخيره. هاي فركانس شبكه را بر عهده دارد نوسان

شبکه
مبدل پشت 
به پشت

ماشين 
الکتريکی

چرخ طيار

انرژی 
الکتريکی

انرژی 
توان جنبشی

ω
 

J

  
 طيار ساز انرژي چرخ عملكرد كلي سيستم ذخيره) 2شكل

طيار از چرخش حجم چرخان با سرعت بالا جهت ذخيره انرژي به صورت انرژي جنبشي  ز انرژي چرخسا سيستم ذخيره
هاي دوراني  طيار براي يكنواخت كردن حركت در سيستم  از چرخهاي مكانيكي اصولا  در سيستم].13[كند  استفاده مي
سازد كه  مي پذير كاهش نوسان در حركت امكانطيار ارتباط توان ورودي و خروجي را با   چرخ،به عبارتي. گردد استفاده مي

محاسبه )2(شده از رابطه  مقدار انرژي ذخيره. علت اين امر توانايي يك حجم چرخنده در ذخيره كردن انرژي جنبشي است
  .شود مي
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2fessE J
 

)2(  

2J r dm   
)3( 

فاصله هر جزء ديفرانسيلي حجم از آيدكه در آن  به دست مي)3( ممان اينرسي است و از رابطه ، ) 3(و ) 2(در روابط 
 توان  با استفاده از حجم چرخان در سرعت بالا مي)2( با توجه به رابطه .اي است سرعت زاويهمحور سيستم است و 

توان انرژي  توجهي انرژي را ذخيره نمود كه در صورت نياز با توجه به ساختار چرخش طيار با كاهش سرعت مي ميزان قابل
سازي را طراحي نمود كه توانايي ارائه  خيرهن ذتوا  اصل ميبا استفاده از اين. شده را با چگالي توان بالا بازيافت نمود ذخيره

  .  شده با چگالي بالا را دارد سريع انرژي ذخيره

 تبديل انرژي جنبشي به انرژي الكتريكي و بالعكس توسط ماشين الكتريكي ،طيار ساز انرژي چرخ در سيستم ذخيره
. ه از ماشين سنكرون مغناطيس دائم استفاده شده استشده در اين مقال طيارطراحي سازچرخ در ذخيره. گيرد صورت مي

اي در كاربردهاي صنعتي استفاده    تغذيه شده توسط اينورتر، به طور گسترده (PM1)موتورهاي سنكرون آهنرباي دائم
ورهاي   داراي چندين مزيت نظير بازده بالا، ضريب توان بالا، چگالي توان بالا در مقايسه با موتPM موتورهاي. شوند مي

DC هاي  در كاربردهاي عملكرد طولاني بدون وقفه مانند خودروهاي الكتريكي و محركه]. 26[ و موتورهاي القايي هستند
طيار با ماشين  سازچرخ لذا براي كاربرد در شبكه، ذخيره.باشد كمپرسور، بازده يكي از كانديداهاي مناسب ماشين الكتريكي مي

كننده ماشين سنكرون  شماي كلي كنترل) 3شكل  ].18[يشتر مورد توجه قرار دارد الكتريكي سنكرون مغناطيس دائم ب
مشخصات ماشين سنكرون مغناطيس دائم مورد استفاده در اين مقاله در . دهد مغناطيس دائم مورد استفاده را نشان مي

مبدل پشت به پشت از دو .   از طريق يك مبدل پشت به پشت به شبكه متصل استPMماشين.  داده شده است)1جدول 
ها با قرارگيري مناسب در حالت يكسو سازي و اينورتري امكان تبادل دوطرفه  مبدل مجزا تشكيل شده است كه اين مبدل

 سينوسي با حامل PWMد استفاده در مبدل سمت ماشين از روش هاي مور در كليدزني مبدل]. 15[كنند  توان را محيا مي
موج مثلثي و در مبدل سمت جهت كاهش هارمونيك توان توليدي از روش مدولاسيون حذف هارمونيك  استفاده شده 

  .است

______________________________________________________________________________  
1) Permanent Magnet machine 
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 ساز چرخ طيار ائم مورد استفاده در سيستم ذخيرهكننده ماشين سنكرون مغناطيس د  شماي كلي كنترل )3شكل 

  ]27[مشخصات ماشين سنكرون مغناطيس دائم مورد استفاده) 1جدول 
۴  ٠٠٨۵/٠  
٠۵٠٠٨  ٨/٠۵/٠  

٢٠٠  ٠٠١٨٨٩/٠  
٨٧  ١٩٢/٠۵/٢  

  

 و مؤلفه حذف توان مي را مربعي موج يكهپايين مرتب هاي نامطلوب هارمونيك مناسب، كنترلي هاي روش اعمال اب 
 اين روش، در. شود شناخته مي) SHE(هارمونيك  انتخابي عنوان حذف با روش اين كه نمود كنترل را اصلي ولتاژ

 كنترل و همچنين موثر هارمونيكي هاي مؤلفه حذف براي شده پيش تعيين از زواياي در مربعي موج روي بر هايي شكاف
 خروجي طيف شده، ريزي  برنامهPWM از  استفاده با هپايين مرتب هاي هارمونيك حذف. شوند مي ايجاد ولتاژ، اصلي مؤلفه

 .شد خواهد سيستم كلي عملكرد بهبود انهايت و جريان ضربان كاهش باعث عمل اين كه كند مي توليد بالا كيفيت با

سه  سيستم دريك زمين خطبه ولتاژهاي براي PWM-SHEكليدزني الگوي فوريه ضرايب ،)4شكل نظرگرفتن  در با
 .شوند مي محاسبه فاز در ادامه

 

  ]SHE]29الگوي كليدزني در روش) 4شكل 
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)4( 

 به اين صورت ،هاي دلخواه است  بر اساس حذف هارمونيكSHEروش . باشد رودي مي  ولتاژ و)4(كه در رابطه 
مقادير  .دهيم هايي كه ميل به حذف آنها را داريم مساوي صفر قرار مي كه سري ولتاژ را نوشته سپس عبارات هارمونيك

 الگوي كليدزني براي روش ،)4شكل با استفاده از اين مقادير و با توجه به . نشان داده شده است) 2جدول بدست آمده در 
 هرتز 50با فركانس   فاز سيگنال مرجع،SHEسازي روش  به منظور پياده. سازي است حذف انتخابي هارمونيك قابل پياده

  و  1كننده در هر لحظه فاز را با مقادير  سپس كنترل. گردد  كليدزني اعمال ميكننده توليدكننده فرمان توليد و به كنترل
2  و 3 و 4گيرد مقايسه كرده و بر اساس آن كليدزني انجام مي. 

  11 و 7 و 5زواياي بدست آمده در نرم افزار متمتيكا براي حذف هارمونيك هاي ) 2جدول 

    
٨١٢٣٢۴٠۴۶٩١۵/٧٣ ٠۴١٢٩۴٠١١۶٣ ٣/٠۶١۴۵٩٩٢٨٨۶۴/٢١٧٣ ٠۶٢۵٩٨٧۶٩۴/٠ 

 يكي از فازها را نشان SHE-PWMسازي شده روش  شكل موج ولتاژ فاز به خنثي اينورتر دو سطحي شبيه) 5 شكل
 شكلهمچنين . گردد سازي شده اثبات مي درستي عملكرد سيستم شبيه) 4شكل با مقايسه و سيگنال مورد نظر در .  دهد مي

  .دهد ولتاژ فاز به فاز خروجي اينورتر را نشان مي) 6

  
  SHEسطحي با روش كليد زني خروجي فاز به خنثي اينورتر دو ) 5شكل 
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  SHEخروجي فاز به فاز اينورتر دو سطحي با روش كليد زني ) 6شكل 

  
  SHE فوريه ولتاژ فاز به فاز خروجي اينورتر دوسطحي با روش كليدزني  تحليل)7شكل 

 همچنين در اين. اند هاي پنجم، هفتم و يازدهم تقريبا صفر شده هارمونيك ،شود ديده مي) 7 شكلهمان طور كه در 
  .باشد مي=THD  01/63و مقدار اعوجاج هارمونيكي كل V50Hz =3/745مقدار مؤلفه اصلي  روش

ستقل شده در ايجاد اينرسي مجازي در شبكه م         طياربهينه  ساز انرژي چرخ    بررسي عملكرد سيستم ذخيره   
  با اينرسي كم مورد مطالعه

در برخي مناطق مانند مناطق كويري استفاده از انرژي خورشيدي براي توليد انرژي نسبت به توليد انرژي از منابع ديگر 
از آنجايي كه . همچنين در برخي موارد استفاده از پيل سوختي براي توليد انرژي مورد توجه قرار دارد. داراي برتري است

هايي كه بخش عمده توليد آنها از   لذا در شبكه،اند ايي مانند پيل سوختي و سلول خورشيدي اساسا بدون اينرسيژنراتوره
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هدف اين مقاله بررسي . ضعيف خواهند شد ها با اينرسي كم و در برابر تغييرات فركانسي گردد، شبكه مي اين منابع تأمين
ساز با سرعت بالا  هاي مستقل با اينرسي كم با استفاده از ذخيره ايجاد اينرسي مجازي و افزايش پايداري گذراي شبكه

 است كه بخش عمده توليد آن KW65شبكه مورد مطالعه در اين مقاله يك شبكه كوچك با اينرسي كم . باشد مي
)KW50 (گردد و  مي توسط ژنراتور بدون اينرسي خورشيدي تأمينKW15آن نيز توسط توربين بادي تغذيه خواهد شد . 

جهت بهبود كنترل فركانس و افزايش . نشان داده شده است) 3(جدول مشخصات ماشين القايي مورد  در توربين بادي در 
.  مورد استفاده قرار گرفته استKW8طيار با توان  ساز انرژي چرخ پايداري گذراي شبكه مورد مطالعه يك سيستم ذخيره

 .دهد  مورد مطالعه را نشان مي شماي كلي شبكه)8(شكل 

  مشخصات ژنراتور القايي مورد استفاده) 3(جدول 

2  P 005839/0  Ls  

0/1  J 005839/0  Lr  

002985/0  B 35/1  Rr  

KW 15  Pn 405/1  Rs 

ژنراتور 
القايي
15KW

سلول 
خورشيدي
40KW

باد

خورشيد
DC

AC

ذخيره ساز 
چرخ طيار

بار

AC‐DC‐AC

  
  شماي كلي شبكه مستقل مورد مطالعه) 8شكل 

قل مورد مطالعه در برابر اغتشاشات مختلف فركانسي مانند تغييرات در توليد و بار، جهت مشاهده عملكرد شبكه مست
سازي شده داراي توان  سلول خورشيدي شبيه. سازي شده است شبكه مستقل مورد مطالعه در سيمولينك متلب شبيه

KW50 و ولتاژ V380از با روش كليدزني در بار نامي است و جهت تزريق توان آن به شبكه از مبدل دو سطحي سه ف 

PWMدر توربين بادي از ژنراتور القايي براي توليد انرژي استفاده شده .  سينوسي با حامل موج مثلثي استفاده شده است
 و KW40شبكه داراي دو بار مجزاي .  استV380 و ولتاژ نامي آن در بار نامي KW15كه توان نامي ماشين القايي  است
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KW10 باشد و   كل بار به شبكه متصل مي،كه سلول خورشيدي در حال توليد توان است است كه در حالت معمول
پايداري گذراي شبكه با اضافه كردن . گردد  نيز از شبكه جدا ميKW40شود بار  هنگامي كه توان خورشيدي توليد نمي

طيار  ساز انرژي چرخ خيره توسط ايجاد اينرسي مجازي با استفاده از سيستم ذ3ساز شرح داده شده در بخش  سيستم ذخيره
طيار در افزايش اينرسي در شبكه با اينرسي كم، اين  سازچرخ جهت بررسي عملكرد سيستم ذخيره. شده استبهبود داده 

فركانسي در اين اختلال  . ساز در يك اختلال بوجود آمده در شبكه با اينرسي كم مورد بررسي قرار گرفته است ذخيره
) 9(شكل اين نوسان فركانس در . ه ايجاد شده و باعث نوسان فركانس در شبكه شده است در شبكt=2 تا t=1.9زمان

العمل نشان داده و  طيار در برابر اين نوسان فركانس در شبكه عكس ساز انرژي چرخ سيستم ذخيره .نشان داده شده است
طيار در  اين تغييرات سرعت چرخ. دهد طيار را متناسب با نوسان فركانس تغيير مي  چرخ جهت ايجاد اينرسي مجازي، سرعت

  .نشان داده شده است) 10(شكل 

  
  فركانس شبكه در لحظه خطا) 9شكل 

  
  طيار براي پاسخ به نوسان فركانس ساز انرژي چرخ تغييرات سرعت سيستم ذخيره) 10شكل 
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 و تزريق بموقع و مناسب توان به شبكه، شبكه در حضور سيستم ساز چرخ طيار با عملكرد مناسب سيستم ذخيره
.  رسيده است8/49 به حدود 6/49طيار در برابر اختلال فركانسي عملكرد بهتري داشته و افت فركانس از  سازچرخ ذخيره

طيار در   خسازچر فركانس شبكه بعد از عملكرد سيستم ذخيره. همچنين فركانس شبكه زودتر به حالت پايدار رسيده است
شود، حضور سيستم  مشاهده مي) 11( شكل همان طور كه در.  نشان داده شده است)11( شكل هنگام اختلال فركانس در

  .طيار در شبكه با اينرسي كم باعث افزايش اينرسي شبكه شده و نوسان فركانس را كاهش داده است سازچرخ ذخيره

  
  در شبكه توسط سيستم ذخيره ساز انرژي چرخ طيارافزايش اينرسي ) 11شكل 

  گيري نتيجه

شبكه مستقل و توليد انرژي الكتريكي با استفاده از منابع تجديدپذير در مناطق دورافتاده و دور از شبكه قدرت  اخيرا
اند مانند سلول   بدون اينرسياژنراتورهايي كه اساس(استفاده از ژنراتورهاي غير سنكرون . مورد توجه قرار گرفته است

در . اند لذا به شبكه با اينرسي كم نيز معروفشده است و توجه اينرسي در آنها  ها باعث كاهش قابل در اين شبكه) خورشيدي
هاي با اينرسي كم توسط ايجاد اينرسي مجازي با استفاده از سيستم   بهبود پايداري گذرا و كنترل فركانس شبكه،اين مقاله

جهت بررسي بهبود پايداري شبكه و ايجاد اينرسي مجازي توسط سيستم . طيار پيشنهاد شده است خساز انرژي چر ذخيره
گردد مورد  مي ساز انرژي چرخ طيار، يك شبكه مستقل كوچك كه توان آن از منابع تجديد پذير باد و خورشيد تأمين ذخيره

بدون اينرسي است، براي توليد انرژي  يد كه اساسا بيشتر از انرژي خورش، مورد مطالعههدر شبك. مطالعه قرار گرفته است
ساز  جهت مشاهده تأثير عملكرد سيستم ذخيره. باشد مي اي با اينرسي كم  مورد مطالعه، شبكههاستفاده شده است لذا شبك

با  .ساز پايش گرديد ذخيره طيار در پايداري شبكه، فركانس بعد از يك نوسان در شبكه در حضور و عدم حضور انرژي چرخ
طيار در شبكه با اينرسي كم پايداري گذراي شبكه مستقل بهبود يافته و شبكه  سازچرخ طراحي و استفاده از سيستم ذخيره

 با استفاده از ،سازي مشاهده گرديد همان طور كه در نتايج شبيه. شود هاي فركانسي شبكه مي قادر به پاسخ بهتر به نوسان



         

ايراننشريه انرژي /      1393  پاييز3  شماره 17 دوره   

  
104

ر شبكه با اينرسي كم، بعد از اختلال، فركانس كمتر افت كرده يعني اينرسي به صورت ساز انرژي چرخ طيار د سيستم ذخيره
هاي فركانس كمتر شده و فركانس بعد از نوسان زودتر به مقدار نامي  همچنين نوسان. مجازي در شبكه به وجود آمده است

طيار در شبكه را اثبات  ساز انرژي چرخ گردد كه افزايش پايداري گذرا در شبكه با استفاده از سيستم ذخيره خود باز مي
  .كند مي
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