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. در اٗي هقبلِ رٍؼٖ برإ کٌترل فرکبًط در ٗک ظ٘عتن اظتکٌترل فرکبًط  ّٔبٕ هٌفصل، هعئل ّبٕ هْن در رٗسؼبکِ ٗکٖ از چبلػ:ذُ٘چک

فرکبًط ٍ کٌترل -ترک٘بٖ هبتٌٖ بر تَرب٘ي ببدٕ/ فتٍَلتبئ٘ک/ پ٘ل ظَختٖ ٍ ابرخبزى هطرح ؼذُ اظت. رٍغ پ٘ؽٌْبدٕ ترک٘بٖ از کٌترل ببر

براظبض عولکرد ظ٘عتن  اظتفبدُ ؼذُ اظت.ؼ٘ب افتٖ  کٌٌذٓ ٍ کٌترل PI ٓکٌٌذ کردى هراجع تَاى از کٌترل صبرإ هؽخ. اظتٍلتبش ابرخبزى 

دٌّذ کِ در کٌترل بِ رٍغ ؼ٘ب افتٖ،  هَرد بررظٖ قرار گرفتِ اظت. ًتبٗج ًؽبى هٖاطلاعبت ظرعت ببد، تببػ خَرؼ٘ذ ٍ هٌحٌٖ تقبضبٕ ببر 

تر بِ ٍاحذّبٕ تَل٘ذٕ جْت اٗجبد تعبدل در ؼبکِ، در ه٘راظبزٕ اًحرافبت فرکبًط بْتر عول کردُ اظت.  ٌبظبًبؼٖ از ارظبل فرهبى کٌترلٖ ه

 اظتفبدُ ؼذُ اظت. MATLAB/Simulink افسارٕ ظبزٕ کبهپَ٘ترٕ از هح٘ط ًرم برإ ؼبِ٘

 .، اًحراف فرکبًطٗبفتِدبْبَ ٌترل ؼ٘ب افتٖ، کPI ٓکٌٌذ فرکبًط، کٌترل تَاى، کٌترل-ّبٕ هٌفصل، کٌترل ببر رٗسؼبکِ:ٕذ٘کلٕ ّب ٍاشُ
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 مقدمه .1
 هاا  هزینا   افازایش  و هاا  آلاینده افزایش فسیلی، های سوخت قیمت افزایش

 درمنااق   ویاهه   با  آیناده،   در را نو های انرژی از استفاده شبک ، توسعۀ در

هاا در   رژیاین انا  .است کرده امیدبخش بسیار ،شبکۀ سراسری از دورافتاده

دیگر عما  کنناد و   یکا مکما    صاور   ب توانند  می کنار مزایایی ک  دارند

های ترکیبای   بار و تشکی  سیستمتأمین  رو پتانسی  بسیار خوبی برای ازاین

هاای چناین    ین چااشش تار  مهام . در کابردهای مساتل ، یکای از   [1] دارند

. در میاا   اسات هایی برقراری تعادل بین تاوا  توشیادی و مفارفی     سیستم

در اکثار نلاا     های تجدیدپذیر، انرژی بااد و خورشاید تلریباا     انواع انرژی

بارداری از   بهاره  هاای خاوبی در زمیناۀ    اناد و پیشارفت   سجها  در دساتر 

توشیادی ایان   ا  تاو کا    آنجا ازصور  گرفت  است. ها  آ  حداکثر پتانسی 

هاای پشاتیبا  و    از ب  اشماا  یی است، نیهوا و  آب منابع وابست  ب  وضعیت

هاای ساوختی یکای     . پی [2] انرژی امری اجتناب ناپذیر است کنندۀ ذخیره

از منابع امیدبخش برای توشید برق در ملیاس بازر  هساتند. مزیات مهام     

کا    تاا زماانی  آشاودگی نداشات  و    گون  هیچ یک پی  سوختی این است ک 

هنگاا   هاا   آ  دهد. اما پاسا   هیدروژ  موجود باشد ب  توشید توا  ادام  می

، [۳] های گذرا مناسا  نیساتند   تغییرا  سریع بار، کند است و برای حاشت

ب  همین دشی  بهتر است با یاک سیساتم کا  پاسا  ساریعی دارد ترکیا        

و همچناین   باالا ها با داشتن سرعت شارژ و دشاارژ بسایار    شوند. ابرخاز 

 ندهسات هاای گاذرا    مناسبی برای ملابل  باا حاشات   چگاشی توا  زیاد، گزینۀ

انارژی بارق وجاود دارد،     ۀ ذخیارۀ . با توج  ب  مشکلاتی کا  در زمینا  [۴]

هاساات.  تاارین رو  تباادی  اناارژی مااازاد باا  هیاادروژ  یکاای از معلااول

کناد.   ی  مای اشکترولایزر با دریافت توا ، آب را ب  اکسیه  و هیدروژ  تجز

هاای مناسابی ذخیاره     هیدروژ  توشیادی بارای مفاارع بعادی در تاناک     

 . [۵] شود می

عد  تعادل توا  توشیدی و مفرفی باعث انحراع و تغییر فرکانس 

شود و ممکن است ب  بارهای حساس ب  فرکانس آسی  جدی وارد  می

شاود.   نیاز مای  های تجدیدپذیر بدتر  آید ک  این وضع با حضور انرژی

های نو، منابع توسا  ادوا    مبتنی بر انرژی چنین در یک ریزشبکۀهم

شوند. بنابراین رژیم ترانزیستوری  اشکترونیک قدر  ب  شبک  متف  می

حاکم بوده و مما  اینرسی کم منابع فرصت بسیار کمتری برای ملابل  با 

بدین ترتیا  یکای از مساام  مهام در      . [۶] کنند اغتشاشا  فراهم می

 ای منفف  کنترل توا  و فرکانس است.ه ریزشبک 

 ۀ منففا  شاام  آرایاۀ   شوپز و همکارا  با  کنتارل یاک ریزشابک    

اناد و   شنگار پرداختا    خورشیدی، میکروتوربین، پی  سوختی و چار  

برای کنترل وشتااژ و فرکاانس    1پیرو همچنین دو نوع استراتهی اصلی/

                                                             
1. Master-Slave Control 

فازی  کنندۀ . مفطفی و همکارا  یک کنترل[۷] اند ریزشبک  ارام  کرده

. اونار و همکارا  [۸] اند های بادی سرعت متغیر ارام  کرده برای توربین

 سازی مدلیک سیستم ترکیبی شام  فتووشتامیک، پی  سوختی و باتری را 

. [۹]اناد  مرکازی پیشانهاد کارده    کنندۀ و برای مدیریت توا ، یک کنترل

 .  آ  استهای اشکترونیک قدر اساس کنترل هر ریزشبک ، کنترل مبدل

کارل و همکارا  یک رو  کنترل وشتاژ و فرکانس بارای اینورترهاای   

باا اساتفاده از   2موازی در ریزشبک  براساس کنترل شی  افتی )دروپ(

. کلانتار و موساوی   [1۱] اند ماتریس تبدی  چرخشی خطی ارام  کرده

توربین بادی، میکروتاوربین،   رفتار دینامیکی یک سیستم ترکیبی شام 

فازی  کنندۀ ا براساس اشگوریتم ژنتیک و کنترلخورشیدی و باتری ر آرایۀ

صاور  تجربای و    [. گوا و همکارا  با  11] اند مورد بررسی قرار داده

آزمایشگاهی توپوشوژی اکتیوی را در جهت کنترل سیستم ترکیبی دیگری 

. شاتر و همکارا  یک [12] اند شام  باتری و سلول سوختی معرفی کرده

ر را با پی  سوختی و فتووشتامیک ترکی  کرده و رو  فازی را اشکترولایز

. سباستین و کوساادا  [1۳] اند جهت ردیابی ماکزیمم توا  استفاده کرده

یک سیستم ترکیبی شام  دیزل ژنراتور و توربین بادی را ب  س  حاشت 

کاری فل  دیزل ژنراتور، دیزل ژنراتور و توربین بادی و فل  تاوربین  

کرده و روشی برای کنترل فرکانس را فل  در حاشت کارکرد بادی تلسیم 

 . بارکلوند و همکاارا  یاک  [1۴] اند انفرادی توربین بادی مطرح نموده

رو  شای    وسیلۀ  مستل  ک  ب سیستم مدیریت انرژی برای ریزشبکۀ

. سربا  و مارینسکو [1۵] اند افتی مبدل کنترل شده است، پیشنهاد کرده

 اند ها پرداخت  منابع پشتیبا  در ریزشبک  عنوا  ب ها  ب  بررسی نلش باتری

 را در یاک شابکۀ   PIپور و همکارا  رو  کنترل فرکاانس  . نیری[1۶]

محلاای ترکیباای فتووشتامیااک/توربین بادی/ساالول سااوختی/ابرخاز     

 PIۀکنند ترلاند. ب  این صور  ک  برای هر منبع یک کن سازی کرده پیاده

در نظر گرفت  شده است ک  با دریافت انحراع فرکانس، تاوا  مرجاع   

 . [1۷] کند توشیدی هر واحد را جهت تثبیت فرکانس تعیین می

هاای   مبتنی بر انرژیمستل   ۀزشبکیرکنترل فرکانس یک ، این ملاش در 

مناابع اصالی    عناوا   با  متشک  از توربین بادی و فتووشتامیاک  ، تجدیدپذیر

ساز انرژی بررسای   ذخیره عنوا   ب  ابرخاز توشید توا  و پی  سوختی و نیز 

معادلا  حاکم بر اجزای ریزشبک  استخراج و ن منظور، یب  هم شده است.

در و  [1۷]دست آمده اسات    ستم بیاگرا  ک  سیبلوك د و  شده سازی مدل

در شااده اساات.  یساااز  یشاابMATLAB/Simulink  یافاازار محاای  ناار 

 PIکلاسایک   کنندۀ های کنترشی مبتنی بر کنترل رو ، یوتریکامپ یساز  یشب

و رو  شی  افتی برای برقاراری تعاادل تاوا  اکتیاو و کنتارل فرکاانس،       

 است.  شدهاعمال شده و عملکرد دینامیکی سیستم ارزیابی و تحلی  

                                                             
2. Droop 
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 ساختار ریزشبکه مورد مطالعه  .2

( نشا  داده شده است. در این 1)شک مورد مطاشع  در  ۀساختار ریزشبک

باشند.  توا  میتأمین  توربین بادی و فتووشتامیک منابع اصلی ،سیستم

پشتیبا  در  عنوا  ب نیز  ۳ابرخاز  و ترکی  پی  سوختی و اشکترولایزر

توا ، اشکترولایزر نیز ب    اند. برای ح  مشک  اضاف  فت  شدهنظر گر

سیستم اضاف  شده است. همچنین فرض بر این است ک  بانک ابرخاز  

های گذرا دارد. اگر توا  توشیدی منابع  ظرفیت کافی برای ملابل  با حاشت

توا  وارد ابرخاز    بار باشد، ابتدا اضاف نیاز اصلی بیش از توا  مورد 

وا  برای توشید هیدروژ  ب  شود و پس از شارژ کام  آ ، مابلی ت می

 شود. اشکترولایزر فرستاده می

 
 (: ساختار ریزشبکه مورد مطالعه1شکل )

 سیستم انرژی فتوولتائیک. 1 .2

وشت  ۵/۱وا  در وشتاژ  2یک سلول خورشیدی توانی کمتر از آنجاک   از

DC ها برای توشید تاوا  و وشتااژ ناامی     کند، لاز  است سلول توشید می

رفت  برای یک کار  ترین مدل ب موازی شوند. رایج-سریمطلوب، با هم 

بین وشتاژ  باشد. رابطۀ ( می2) شک مدار معادل تک دیودی  PVسلول 

 :[1۸] شود زیر بیا  می صور  ب   و جریا  بار  خروجی 

(1)              [   (
     
 

)   ]  

   
   

 
 

ثابات   kبار هر اشکترو ،  q، جریا  دیود   نور و جریا     ،ک  در آ 

ل ماضری  ایاد  nکلوین،  برحس  درجۀ PVدمای آرای   Tبوشتزمن و 

 PVجریا  اشباع سلول  I0ملاومت سری درونی سلول و  p-n ،Rsپیوند

 است.

های اخیر  پیشرفت سب   ب PVچ  هزین  برای نف  یک آرای  اگر

گذاری اوشیا  روی   مبلغ سرمای یافتن است، تکنوشوژی در حال کاهش 

                                                             
3. Electrolyzer  

سو  توشید برق بسیار های مر همچنا  در ملایس  با رو  PVیک سیستم 

 PVب  جاذب حاداکثر تاوا  ممکان از آرایاۀ     . بنابراین تمای  بالاست

مااکزیمم تاوا  یکای از     شده بسیار قبیعی است. ردیاابی نلطاۀ   نف 

 باشاد.  مای  PVآورد  حاداکثر تاوا  یاک سیساتم      دست  های ب رو 

ماکزیمم توا  پیشنهاد شده است  های مختلفی برای ردیابی نلطۀ رو 

مااکزیمم تاوا  براسااس جریاا       ک  در این ملاش ، رو  ردیابی نلطۀ

(MPPTب )  جریا  اتفال کوتاه و خطی بین  [. رابطۀ1۹] کار رفت  است

 صور  زیر بیا  کرد: توا  ب  توا  را می جریا  بیشینۀ

(2)                

 2۵ضری  جریا  بیشینۀ توا  و در دماای         ک         ک  

 باشد. می ۹2۴۵/۱گراد برابر سانتی درجۀ

 

 
 (: مدار معادل تک دیودی سلول خورشیدی2شکل )

 

PV array
DC-DC

Converter
DC Link

PI 

controller

PVI

mpI




refV

 
 جریان براساسماکزیمم توان  (: ردیابی نقطۀ3) شکل

 

 (، نمودار بلوکی نحوۀ استفاده از رو  ردیاابی نلطاۀ  ۳) در شک 

ماکزیمم توا  براساس جریا  نشاا  داده شاده اسات. در ایان رو ،     

 شود، سپس با جریا  بیشینۀ گیری می جریا  خروجی فتووشتامیک اندازه

شود. خروجی  می PI کنندۀ ه و جریا  خطا وارد کنترلتوا  ملایس  شد

توا  از   ، بیشینۀو ب  این ترتی  است ۴وشتاژ مرجع کانورتر ، کننده کنترل

 شود. فتووشتامیک استخراج می

 سیستم تبدیل انرژی باد. 2 .2

برای تبدی  انرژی باد با  انارژی اشکتریکای از تاوربین باادی اساتفاده       

 :[۹است ]زیر  رابطۀ صور  ب شود. توا  مکانیکی توربین بادی  می
 

(۳)      (   )
  

 
     
        

 

تاابعی غیرخطای از   ) ضری  توا  توربین بادی   چگاشی هوا،   ک  

                                                             
4. Converter  
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شاعاع تاوربین    R، چرخش پره زاویۀ  ،نسبت سرعت نوك  ،   و 

توا  از رژیم باد  توربین بادی را برای گرفتن بیشینۀکار  نلطۀ  است. 

دهد.  خاص ر  می  در یک    کند، زیرا حداکثر ملدار  مشخص می

 رود، کنتارل زاویاۀ   کار مای   رو  فعاشی ک  برای کنترل توربین بادی ب

ست. بدین صور  ک  ابتدا توا  خروجی ژنراتور با توا  ماورد  ا ها پره

شود ک   می PI کنندۀ شود. سیگنال خطا وارد یک کنترل تلاضا ملایس  می

کند. توا  توشیدی یاک   ها را مشخص می مناس  پره ۀخروجی آ  زاوی

شود. اگر سرعت باد از ملدار  توربین بادی با تغییرا  سرعت محدود می

حداق  کمتر باشد، برای اینک  ژنراتور ب  حاشت موتوری نرود، از مدار 

شود. بین سرعت نامی و ملدار حداق ، توا  توشیدی متناس   خارج می

کند. پس از سرعت نامی برای جلوگیری از آسی   با سرعت باد تغییر می

شاود و   های اشکتریکی، توا  توشیدی ب  ملدار نامی محدود می ب  بخش

 کنند. بالاخره در بادهای شدید برای حفاظت توربین آنرا خامو  می

 یتپیل سوخ .3 .2

و آب توشید  یک پی  سوختی با دریافت هیدروژ  و اکسیه ، جریا  برق

ده بوده و یچیک کار پی ی  سوختیپ یاضیآورد  مدل ر دست  کند. ب می

ساتم باا یکادیگر با  شاک       یس یلا  فاراوا  دارد. اجازا  یاز ب  تحلین

، یکا یاشکتر یهافرایناد کا    یقاور   با هم در تعادل هستند ب یا دهیچیپ

ن یا باشاند. ا  یم یرخطیغ دا ی، شدیقور ذات  ب یکینامیو ترمود ییایمیش

 ۀچ قطعا یه ی  سوختیپ د، زیراشون یانجا  م ییبالاها با راندما  فرایند

 یسالول ساوخت   ساازی  مدل یبراریاضی  ۀندارد. از یک شیو یمتحرک

 صور  ب ست ننر ۀبا استفاده از معادش   وشتاژ خروجی استفاده شده و 

 :[2۱] شود زیر محاسب  می

(۴)      [   
    
   

(  
   √   
    

)]      
 

ثابات     هاای پیا  ساوختی،     تعداد سلول   وشتاژ مدار باز،    ک  

( فشار جزمی هیدروژ ،     ،   ،    ،)ثابت فارادی   ،جهانی گاز

افات وشتااژ اهمای ناشای از      r.Irحس  اتمسافر( و  اکسیه  و آب )بر

 باشد. میها ها و یو  در برابر حرکت اشکترو  ملاومت

 ابرخازن. ۴ .2

هاای معماوشی هساتند کا  باا اساتفاده از        ای از خااز   ها گون  ابرخاز 

شده، ظرفیات و سارعت    خاص مانند استفاده از کربن فعال های رو 

اند. بدین ترتی  گرایش ب  استفاده  را بسیار بالا بردهها  آ  شارژ و دشارژ

ها روند رو با  رشادی پیادا کارده اسات.       در ملایس  با باتریها  آ  از

( نشا  داده شده است. ۴ترین مدل مداری برای ابرخاز  در شک ) رایج

ESR ملاومت شارژ و دشارژ بوده و در حد چند میلی اهم است( وEPR )

کناد و فلا  در    یک ملاومت موازی معادل ک  اثر نشاتی را مادل مای   

شاده از    [. انرژی کشیده۵] گذارد ثیر میمد  ابرخاز  تأ ازعملکرد در

 ژ ترمینال آ  و ظرفیات خاازنی رابطاۀ   تغییر در وشتابانک ابرخازنی با 

 مستلیم دارد:

(۵)     
 

 
 (  

    
 ) 

وشتاژ نهایی    وشتاژ اوشی  قب  از شروع دشارژ و    ، ظرفیت خاز  Cک 

یا ظرفیت مورد است. در عم  ملدار وشتاژ، انرژی پس از پایا  دشارژ 

 شود. میتأمین  ها کرد  ابرخاز  موازیساز، با سری و  نیاز سیستم ذخیره

 

 
 (: مدار معادل ابرخازن۴)شکل

 

 الکترولایزر .۵ .2

کند.  اشکترولایزر با دریافت توا ، آب را ب  هیدروژ  و اکسیه  تجزی  می

های مناسبی ذخیره و در مواقع مورد نیاز، سوخت پی   هیدروژ  در تانک

فاراده، نر  توشید هیدروژ  در کند. براساس قانو   میتأمین  سوختی را

مستلیم  در مدار معادل اشکترولایزر رابطۀ اشکترولایزر با جریا  اشکتریکی

 :[21] شود زیر بیا  می صور  ب دارد و 

(۶)     
      
  

 
جریااا     هااای سااری در اشکترولایاازر،  تعااداد ساالول   ،کاا  در آ 

 باشند. می (C/mol)ثابت فارادی  F( و Aاشکترولایزر)

نسبت بین حداکثر ملدار هیدروژ  توشیدی از نظر تئوری و عملی 

زیار   شود و از رابطۀ فارادی شناخت  می ضری  عنوا  ب در اشکترولایزر 

 د:وش   میمحاسب

(۷) 
            (

    

  
 
    

  
 
) 

 

 کنترل ریزشبکه . روش۶ .2
ر ینظ یه  مستل ، استفاده ازاسترات یها زشبک یکنترل رهای  رو از  یکی

 DGنظیر ب  نظیر، هر واحد  یاست. در استراته (Peer to Peer)ریب  نظ

توانند بدو  آنک   ریزمنابع جدید میوضعیت مشابهی در ریزشبک  دارد و 

ند. در شوتغییری در ساختار فعلی سیستم ایجاد کنند، ب  ریزشبک  اضاف  

ثری ب  ؤقور م  هر ریزمنبع باید قادر باشد تا ب  ۀکنند این استراتهی، کنترل

ها پاس  دهد.  تغییرا  سیستم، بدو  نیاز ب  اقلاع از سایر منابع و مکا 

 ۀاین کاار افازایش قابلیات اقمیناا  ریزشابک  و کااهش هزینا        ۀنتیج
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کنترل شای   تواند توس   . استراتهی نظیر ب  نظیر میاستبرداری  بهره

مشخفاۀ  ریزمناابع،   این امر آ  است ک  همۀافتی اجرا شود ک  لازمۀ 

عی  سیستم،  منظور کنترل هماهنگ و بی خارجی متناظری ارام  کنند. ب 

 رو  شی  افتی وجود دارد: دو رو  کنترشی بر پایۀ

⁄    . کنتاارل1 هااای اکتیااو و راکتیااو را بااا  : مرجااع تااوا   

 کند. فراهم می DG وشتاژ خروجی واحد گیری فرکانس سیستم و دامنۀ اندازه

⁄    . کنترل 2 و و راکتیاو  های اکتی گیری توا  : با اندازه  

 کند. را کنترل می DGوشتاژ خروجی واحد  خروجی، فرکانس و دامنۀ

ن مرجع یمستل ، در صور  عد  وجود ش یها زشبک یدر ر نیبنابرا

(Slack Busتوش ،)زمنابع( براساس رو  کنترل دروپ یدا  پراکنده)ری

ک  فرکانس  یقور  بارها مشارکت خواهند داشت ب ۀی( در تغذیافت  ی)ش

چاو    یمجاز خود  نگ  داشات  شاود و مناابع    زشبک  در محدودۀیر

منابع توا  ثابت  صور  ب و ...  ی  سوختیپ، PVیها ، پن ین بادیتورب

(PQاستفاده خواهند شد ) [2۴-22]. ن ملاش ، براساس رو  شمارۀیدر ا  

 را  فرکانسییتغ یریگ زمنابع با اندازهیر یدیتوشو یاکت یها ، مرجع توا 1

 اند.   شدهیته زشبک یر

 انحراف توان و تغییر فرکانس .3

دقت و براساس نیاز بار قوری کنترل  باید ب      مجموع توا  توشیدی 

توا  توشیدی و مفرفی برقرار شود. اختلاع توا  توشیدی  تعادلشود ک  

 شود: نامیده می   زیر بیا  کرد ک   صور  ب توا   و مفرفی بار را می

(۸)               

تواند توا  با کیفیت مناسبی تحوی   ، سیستم می  و    با کنترل

قاب  محاسب    ، از تغییرا  توا  خاشص  تغییرا  فرکانسبار دهد. 

 شود: ( بیا  می۹)مال از رابطۀو در شرای  اید است

(۹)    
  

    
 

در . اسات فرکانسای سیساتم     ۀمشخفا ثابت      فوق   در رابطۀ

فرکانسی وجاود   ۀمشخف شرای  واقعی و عملی، یک تأخیر زمانی در

 ۵حس  تغییرا  پریونیات سیستم برفرکانس ییرا  غتابع تبدی  تدارد. 

 :[2۵] شوند بیا  می( 1۱) رابطۀ صور  ب توا  نیز 

 

(1۱)      
  

  
 

 

    (       )
 

 

    
 

. در استهای اینرسی و میرایی سیستم  ب  ترتی  معادل ثابت Dو  Mک  

 این رو ، با استفاده از 

    
باشد، انحراع  سیستم می ۀک  مشخف 

 شود. فرکانس تشخیص داده می

                                                             
5. Per unit 

 های میراساز انحرافات فرکانس کننده کنترل. 1 .3

 PIکلاسیک  ۀکنند کنترل. 1.1 .3
( بلوك دیاگرا  رو  کنترل فرکانس با استفاده از رو  کنترشی ۵) شک 

PI هر واحد باید  ک  در آ  متناس  با انحراع فرکانس،دهد  را نشا  می

کمترین ملدار    انحراع فرکانس  تا دهد تغییرتوا  توشیدی خود را 

ها  کدا  از توشیدکننده مشخص کرد  توا  مرجع هر. خود را داشت  باشد

گیر است ک  براساس ورودی انحراع  انتگرال  ۀکنند کنترل ۀبر عهد

 .[1۷] شود فرکانس، خروجی آ  مشخص می

 افتهیبهبود شیب افتی کنندۀ . کنترل2 .1 .3

و مفرع  یدیکنترل فرکانس مد نظر است و تعادل توا  توشازآنجاک  

   فرکانس گردد و با توج  ب راییتواند باعث کاهش تغ یزشبک  میدر ر

(، ک  یک ارتبا  خطی با شی  f-Pافتی هر واحد توشیدی ) مشخفۀ

 یدیمرجع توا  توش ،منفی بین فرکانس و توا  توشیدی واحد وجود دارد

رد. یگ یزشبک  صور  میرا  فرکانس رییتغ یریگ منابع براساس اندازه

 یخطا یراسازیش سرعت میافزا یو برا ب  منظور بهبود پاس  گذرا

فرکانس در رو  مرسو  شی  افتی،  ی  خطایفرکانس، علاوه بر ضر

و و تغییر توشید ین مرجع توا  اکتییاز مشت  خطای فرکانسی نیز در تع

باعث  ی  مشتلیضرمناس  انتخاب  باواحدها استفاده شده است و 

 یفرکانس یدر کاهش خطاافزایش پایداری و افزایش سرعت پاس  

زیر  صور   ب  توا  میرا  بهبودیافت افتی شی  رو  کنترل شود.  یم

 بیا  کرد:

(11) 
 

1 1

1

1
(  ) d

d f
P f k

m dt


  

 

(12) 
 

2 2

2

1
(  ) d

d f
P f k

m dt


  

 
(1۳) 

 1
(  )N dN

N

d f
P f k

m dt


  

 
 

 باشند. های مشتلی می بهره kdNو  kd1 ،kd2در رواب  فوق، 

دهد.  فرکانس رو  شی  افتی را نشا  می-منحنی توا  (،۶)شک  

یک بانک خازنی بزر  در نظر گرفت  شده است ک   PNدر این شک ، 

(، بلوك دیاگرا  ۷در شک ) تواند توا  توشیدی اضافی را جذب کند. می

ک     یافت  نشا  داده شده است. رو  کنترل فرکانس شی  افتی بهبود

حذع  ملدار کمی در نظر گرفت  شود. برای ، بایدثابت زمانی فیلتر است

 هاای   شوند و شای   در نظر گرفت  می LPFنویز نیز فیلترهای 
  ⁄ ،

 
  
 و  ⁄

  
گیری توا  مرجع خروجی/ورودی  تفمیم ۀنیز وظیف ⁄

هاای   ها را بر عهاده خواهناد داشات. خروجای     هر کدا  از توشیدکننده

نیز در جهت بهترشد  پاس  گذرای هر کدا      و     ،    انتلاشی

 توا ، ایفای نلش خواهند کرد. ۀهای توشیدکنند از سیستم
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 00       ...ی بر روش کنترلی شیب افتیکنترل توان و فرکانس بار مبتن
 

 
 

1
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NP

2P

1P

f
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 PI ۀکنند (: روش کنترل فرکانس با استفاده از روش کنترل۵) شکل

 

 
 

 توان روش شیب افتی-(: منحنی فرکانس۶شکل )
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 بهبودیافته Droop(: بلوک دیاگرام روش کنترل فرکانس 7) شکل

 

 
 

 (: دیاگرام کلی روش مورد استفاده8) شکل

 

 مورد استفادهاستراتژی کنترل  .۴
مربو  ب  حاشت بدو  دیاگرا  کلی رو  مورد استفاده و  (۸) شک 

منفف  از سیستم  ،مورد مطاشع  ۀریزشبک .دهد اشکترولایزر را نشا  می

شود  سعی می ییهوا و  آب وضعیتبست  ب  ازآنجاک   باشد. اصلی می
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چنانچ  وشتاژ  دی و خورشیدی صور  پذیرد،حداکثر استفاده از انرژی با

ابرخاز  بیش از حد مجاز شود، براساس وشتاژ ابرخاز  توشید واحدهای 

را ها  آ  توا ، توا  مرجع یابد و شذا می بادی و خورشیدی کاهش می

 براساس وشتاژ ابرخاز  تغییر داد.

کنترل فرکانس، بررسی عملکرد رو  مورد استفاده جهت منظور  ب 

ا توج  با  رایگاا    پریونیت فرض شده است. بوشتاژ ثابت و برابر یک 

توربین بادی و فتووشتامیک، ساعی بار آ  اسات کا       ۀبود  محرك اوشی

کشیده شود. این کار در مورد توربین بادی با کنترل ها  آ  حداکثر توا  از

 MPPTها و در فتووشتامیک از قری  مبدل متف  ب  آ  و رو  پره ۀزاوی

. استپی  سوختی و ابرخاز   ۀنیز بر عهد شود. کنترل فرکانس انجا  می

ابرخاز  بسیار بیشتر است، در حلیلت نلاش    اشبت  چو  سرعت پاس 

کند. کلیدزنی سریع سلول  اصلی کنترل فرکانس را بانک ابرخاز  ایفا می

سوختی ممکن است ب  آ  آسی  وارد کند، ب  همین دشی  اگار وشتااژ   

-سلول سوختی کلیدزنیهتراست ک باشد، ب وشتاژ نامی   ۀخاز  در محدود

جهت برقرع کارد   (Hysteresis) نشود. استفاده ازرو  هیسترزیس

ک  وشتاژ ابرخاز  در محدوده رسد. هنگامی این مشک ، منطلی ب  نظر می

کند و  باند هیسترزیس است، توا  خروجی سلول سوختی تغییری نمی

 شود. کلیدزنی نمی

 ها ل آنیو تحل سازی کامپیوتری نتایج شبیه .۵

بش خورشاید و  عملکرد سیستم، اقلاعا  سرعت باد، تا برای ارزیابی

 اند ( نشا  داده شده11( تا )۹های ) ترتی  در شک  منحنی تلاضای بار ب 

و  PIسازی با حضور اشکترولایزر و با دو رو  کنترشی  . نتایج شبی [1۷]

متر  11های بالای  اند. توا  توربین بادی در سرعت شی  افتی ارام  شده

 2۷۳هاای اشکتریکای با  ملادار ناامی       بر ثانی  برای محافظت قسامت 

 کیلووا  محدود شده است. 

 
 

 سازی (: اطلاعات سرعت باد در طول مدت شبیه9) شکل

 

 
 سازی (: اطلاعات تابش خورشید در طول مدت شبیه11) شکل

 
 سازی منحنی تغییرات بار در طول مدت شبیه (:11) شکل

 

 با حضور الکترولایزر و PI ۀکنند با استفاده از کنترل. 1 .۵

با وجود اشکترولایزر دیگر نیازی ب  کاهش توا  توشیدی منابع نداریم، ب  

و توربین  PVهمین دشی  سعی بر این است ک  حداکثر توا  از سیستم 

برای اخذ ماکزیمم توا   MPPTبا رو   PVبادی کشیده شود و سیستم 

، توا  PVترتی  توا  سیستم   ( ب1۶( تا )12های ) شود. شک  کنترل می

خروجی توربین بادی، تغییرا  وشتاژ ابرخاز ، توا  توشیدی پی  سوختی، 

 دهند.  را نشا  می کلیدزنی پی  سوختی با باند هیسترزیس

است و نوسانا  وشت  ۴۱۱در شحظا  ابتدایی، وشتاژ ابرخاز  بالای 

ۀ تناسابی  کنناد  در توشید سلول سوختی ناشی از فرما  ارساشی از کنترل

وشت رسیده و موج   ۴۱۱ز  ب  ، وشتاژ ابرخا     باشد. در ثانیۀ می

 ۵۱۵وشتاژ ب         شود تا اینک  در شد  سلول سوختی می روشن

 شاود. از شحظاۀ   سالول ساوختی خاامو  مای    یابد و  وشت افزایش می

هناوز خروجای   ازآنجاکا   بار افزایش یافت  و       تا       

صفر است و توربین بادی نیز حداکثر توا  خود را توشیاد   PVسیستم 

کند و ب  همین دشی  وشتاژ   کند، ابرخاز  کمبود توا  را جبرا  می می

 PVبا کاهش بار و توشید        ۀنماید. از ثانی وشت افت می ۴۱۵تا 

 ری از ثانیاۀ رود. افات وشتااژ شادید دیگا     برخاز  بالا میوشتاژ ا مجددا 

ع آ  بشی  این امر کاهش سرعت باد و ب  تر  داده است. د       

اسات. ایان   شد  توشید توربین بادی و همچنین افزایش جزمی باار   کم

نیز با        ادام  دارد. در        کاهش سطح وشتاژ تا ثانیۀ

قور  ول سوختی روشن شده است. هما وشت، سل ۴۱۱رسید  وشتاژ ب  

،        ۀمشخص است، با افزایش بار از شحظا  (1۴شک  )ک  از 
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کند. با توج  ب  اینک  توربین بادی حداکثر  وشتاژ ابرخاز  افت می مجددا 

توانی         نیز از ثانیۀ  PVسیستم  کند و توا  خود را توشید می

سلول        ابرخاز  دوباره کاهش یافت  و در  کند وشتاژ توشید نمی

 شود. سوختی نیز وارد مدار می

ترتی  میزا  انحراع فرکانس، تفاو  تاوا    ب  (1۹( تا )1۷های ) شک 

سازی و شارژ و دشارژ ابرخاز  را نشا   توشیدی و مفرفی در قول شبی 

و  دهند ک  در آ  محدوده تغییرا  فرکانس با حضاور اشکترولایازر   می

 قرار دارد.  ۱۳2۷/۱ تا -۱2۷۳/۱بین  PIکننده  کنترل

 
 PIۀکنند در روش با کنترل PV(: توان سیستم12) شکل

 
 PI ۀکنند (: توان خروجی توربین بادی با کنترل13) شکل

 
 PI ۀکنند با استفاده از کنترل(: تغییرات ولتاژ ابرخازن 1۴) شکل

 
 PI ۀکنند استفاده از کنترلبا (: توان تولیدی سلول سوختی 1۵) شکل

 
در روش (: کلیدزنی سلول سوختی با استفاده از باند هیسترزیس 1۶) شکل

 PI   ۀکنند کنترل

 
 PIۀکنند با استفاده از کنترل(: انحراف فرکانس 17)شکل 

 
 PIۀکنند کنترلا ب(: تفاوت توان تولیدی و مصرفی 18) شکل

 
 PIۀکنند روش کنترلدر (: شارژ و دشارژ ابرخازن 19) شکل

 

 با استفاده از روش شیب افتی بهبودیافته . 2 .۵

کنترشی وجود ندارد  PVهای توشیدی توربین بادی و  روی توا ازآنجاک  

های  شود، توا  استخراج میها  آ  و در هر شحظ  حداکثر توا  ممکن از

( باوده و تغییاری   1۳( و )12هاای )  خروجی این منابع همانناد شاک   

برای ابرخاز  و سلول سوختی صادق نیست  موضوعکنند. اما این  نمی

کنناده   زیرا توا  خروجی این دو منبع در هر شحظ  تابع فرامین کنتارل 
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شی   کنندۀ کنترل قری  توا  ارساشی ب  اشکترولایزر از ،(2۱) . شک است

 دهد. همچناین شاک    نشا  می را توا  اضاف  در مواقع بهبودیافت  افتی 

را در مواقعی ک  وشتاژ ابرخاز  بیش از  توا  ارساشی ب  اشکترولایزر( 21)

دهد. توا  دریافتی اشکترولایزر  نمایش می ،وشت( است ۵۱۱) ملدار نامی

 این ملایس  در نتیجۀ ایس  این دو شک  حاص  شده ودرهر شحظ  از مل

 نشا  داده شده است.( 22) شک 

نشا  داده شده اسات،  ( 22) توج  ب  توا  دریافتی ک  در شک با 

، (2۴( و )2۳) های کند. شک  اشکترولایزر شروع ب  توشید هیدروژ  می

هیدروژ  را نمایش  کنندۀ ترتی  هیدروژ  توشیدی و فشار تانک ذخیره  ب

توا  ارساشی ب  اشکترولایزر        تا         ۀدهند. از ثانی می

، باشاد  بنابراین با توج  ب  اینک  سلول سوختی روشن مای  ،صفر است

شاد  سالول    باا خاامو    ک  مجاددا  فشار تانک ملداری کاهش یافت  

یابد.  سوختی و در دسترس بود  توا  برای اشکترولایزر فشار افزایش می

نیاز باا روشان باود  سالول             تا        بین شحظا  

 رولایزر، فشار کاهش یافت  است.سوختی و کاهش توا  ارساشی ب  اشکت

وشیدی سلول ترتی  وشتاژ ابرخاز ، توا  ت  ، ب(2۷( تا )2۵) های شک 

 کلیدزنی سلول سوختی توس  باند هیسترزیس را نشا  سوختی و نحوۀ

دشی  کاهش سرعت   ب       دهند. افت وشتاژ شدید در شحظۀ می

توا  را ابرخاز  با ک  مابلی است شد  توشید توربین بادی  باد و کم

ای ک  وشتاژ  شود تا شحظ  کرده است. مشاهده میتأمین  دشارژ خود

وشت نرسیده، سلول سوختی خامو  است. پس  ۴۵۱ابرخاز  ب  کمتر از

وشت سلول سوختی روشن شده و تا زمانیک   ۴۵۵از رسید  وشتاژ ب  

 دهد.  وشت نرسیده همچنا  ب  توشید توا  ادام  می ۵۱۵وشتاژ ب  

تغییرا  فرکانس، تغییرا  توا  توشیدی و مفرفی و نیز شارژ و 

نشا  داده شده است ( ۳۱( تا )2۸) های ترتی  در شک   دشارژ ابرخاز  ب

 ۱1۶۶/۱تا  -۱1۹۳/۱تغییرا  فرکانس برای این حاشت بین  ۀو محدود

 قرار دارد.

 
 شیب افتی کنندۀ (: توان ارسالی به الکترولایزر از کنترل21) شکل

 یافتهبهبود 

 
 کننده ولتاژ ابرخازن (: توان ارسالی به الکترولایزر از کنترل21) شکل

 

 
 (: توان دریافتی الکترولایزر در روش شیب افتی بهبود یافته22) شکل

 
روش شیب افتی روژن تولیدی توسط الکترولایزر درهید (:23) شکل

 بهبودیافته

 
 یافتهشیب افتی بهبوددر روش  هیدروژن  (: فشار تانک ذخیره2۴) شکل

 
 یافتهژ ابرخازن در روش شیب افتی بهبود(: ولتا2۵) شکل
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 یافتهلول سوختی در روش شیب افتی بهبود(: توان س2۶) شکل

 

 
 (: کلیدزنی سلول سوختی توسط باند هیسترزیس27) شکل

 
 (: انحراف فرکانس با استفاده از روش شیب افتی بهبودیافته28) شکل

 
 سازی (: تفاوت توان تولیدی و مصرفی در طول مدت شبیه29) شکل

 

 
 (: شارژ و دشارژ ابرخازن در روش شیب افتی بهبودیافته31) شکل

افتیی   و روش شییب  PIۀ کنند عملکرد کنترل مقایسۀ. 3 .۵

 یافتهبهبود
و شی   PI کنندۀ تغییرا  فرکانس سیستم با دو کنترل ملایسۀ (۳1) شک 

شود رو  شی  افتی در  قور ک  مشاهده می دهد. هما  افتی را نشا  می

میرا کرد  انحرافا  فرکانس بهتر عم  کرده است. ک  ناشی از ارسال 

تر ب  واحدهای توشیدی جهت ایجاد تعادل توا  در  فرما  کنترشی مناس 

 . استشبک  

 
 کانس با دو روش شیب افتی و انحراف فر ۀمقایس(: 31) شکل

 با حضور الکترولایزر PI ۀکنند کنترل

 

 گیری نتیجه .۶
های  در این ملاش  کنترل فرکانس یک سیستم ترکیبی مبتنی بر انرژی

فرکانس و کنترل وشتاژ ابرخاز  -تجدیدپذیر براساس ترکیبی از کنترل بار

ابرخاز  جبرا  ارام  شده است. در رو  پیشنهادی، تغییرا  بار توس  

مجاز بر  ۀکنترل وشتاژ ابرخاز  را در محدود ۀشده و پی  سوختی وظیف

عملکرد سیستم براساس اقلاعا  سرعت باد، تابش عهده دارد. 

همچنین برای خورشید و منحنی تلاضای بار مورد بررسی قرار گرفت.

کار رفت  و   و شی  افتی ب PI ۀکنند کرد  مراجع توا  دو کنترل مشخص

شی  افتی، در  ۀکنند دهد ک  کنترل اند. نتایج نشا  می هم ملایس  شده با

آ   ۀتر عم  کرده و نتیج کرد  مراجع توا  برای واحدها دقی  مشخص

 باشد. می PI  ۀکنند تغییرا  فرکانس کمتر نسبت ب  کنترل ۀدامن
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