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و  DCيا  ACهاي  در ميكروشبكه متعدد معكوسِ تكاهش تبديلابمنظور  AC/DC ييك ميكروشبكه، در اين مقاله :چكيده
ي مطالعهتحقيقات نشان داده است كه از طرف ديگر،  .ده استشپيشنهاد ، DCو  ACو بارهاي  انرژي تسهيل نمودن اتصال منابعِ

، مقالهدر اين  مطالعههاي كنترلي مورد نرو، طرحاز اي. باشدمياز اهميت بسياري برخودار  هاميكروشبكهدر و فركانس كنترل ولتاژ 
نتايج با در نظر گرفتن . اندداده شدهو نشان توسعه  ،ميكروشبكه) ايجزيره(مستقلِ  دمدر بمنظور بهبود پايداري ولتاژ و فركانس 
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  مقدمه - 1
 هاي متعارفمحيطي ناشي از نيروگاهاخيراً بدليل مسايل زيست

متعددي، تحت عنوان  انرژيِ هاي تبديلِفسيلي، سيستم- سوخت
كاربرد واحدهاي . اندشدههاي توزيع نصب در سيستم DG1واحدهاي 

DG با  را هاي قدرتهاي توزيع، نوع جديدي از سيستمدر سيستم
-ها مجموعهبطور كلي، ميكروشبكه. ايدنمميكروشبكه معرفي مي عنوان

تا  kWمعمولاً در حدود چند (اي از بارها و واحدهاي توليدي كوچك 
است كه بصورت يك سيستم قابل كنترل و متصل به ) kWچند صد 

برداري قرار گرفته و يا متوسط، مورد بهره فشار ضعيف توزيعِ يشبكه
موردنظر فراهم  ياحيهبراي نرا ) در صورت لزوم(هم توان و هم گرما 

برق  يتواند شبكهمي ، يك ميكروشبكهمثالبه عنوان . [3-1]د نآورمي
چنين . يا دانشگاه باشد مركز تفريحيموجود در يك مركز خريد، 

مد (متصل شده  ،قدرت اصلي يتوانند به شبكههايي ميسيستم
بگيرند  برداري قرارمورد بهره )ايمد جزيره(و يا بطور مستقل ) موازي

 هاياي را براي باري پيوستهبرداري بايستي تغذيهكه در هر دو مد بهره
  .فراهم آورند هكنندمصرف

 مانند( منابعبرخي از  توليدي DC، توان ACهاي شبكهميكرودر 
بايستي پيش از  )هاي سوختييا پيل )2PV( خورشيدي هايواحد

ترهاي و اينور DC/DCهاي بكمك مبدلشبكه ميكروتزريق به 
DC/AC حالت به AC  اتصال بارهاي  ،بعلاوه .شودتبديلDC ) مانند

رو به نيز  ACهاي شبكهبه  )و خودروهاي الكتريكي LEDهاي لامپ
 DC/DCهاي مبدلو  AC/DC يكسوسازهاي بوده كه نيازمندافزايش 

  .[4] هستندمختلف  DCولتاژهاي  يبمنظور تغذيه
بدليل توسعه و كاربرد  DC هايميكروشبكهاخيراً ، همچنين

مورد  ،DCبارهاي همچنين افزايش تجديدپذير و  DCروزافزون منابع 
توان ، DCهاي در شبكهبهرحال، . اندقرار گرفتهو مطالعه استفاده 
به شبكه، توسط يكسوسازها  تزريقبايستي پيش از  ACمنابع توليدي 

 ACرهاي نيز براي با DC/ACو اينورترهاي  شدهتبديل  DCبه حالت 
  .هستندنياز  موجود، مورد

را  تلفات DCيا  ACهاي شبكهميكروتبديلات معكوس متعدد در 
  .تر خواهند نمودرا نيز پيچيده بارهاي مصرفي تجهيزاتو افزايش داده 

 ييك ميكروشبكهساختار جديدي از  ،از اينرو، در اين مقاله
AC/DC )هاي از شين 3تركيبيAC  وDC ( ديلات تببمنظور كاهش
به  DCو  AC يبارهامنابعِ انرژي و و تسهيل نمودن اتصال معكوس 

  .است شدهپيشنهاد  ميكروشبكه،
، DCاي از منابع بعنوان نمونه PV، يك واحد در اين ميكروشبكه

اي از منابع ، بعنوان نمونه4DFIGو يك ژنراتور توربين بادي از نوعِ 
AC ساز باتري داراي خيرهذاز طرف ديگر، . نظر گرفته شده است در

ساز ابرخازن بوده اما ذخيره ايي نسبتاً آهستهسرعت شارژ و تخليه
- در اين مقاله، از ذخيرهاز اينرو . ي استترسريعبسيار داراي پاسخ 

 براي جبرانسازي نوسانات فركانس بالاو ابرخازن بترتيب باتري  هايساز
ك طرح كنترلي ياستفاده شده و  DCولتاژ شين  و فركانس پايين

توسط مؤلفان تركيبيِ باتري و ابرخازن  هايسازجديد براي ذخيره
نيز در  MPPTاز الگوريتم كنترل  همچنين. شده استپيشنهاد 

بمنظور توليد توان حداكثر از اين  DFIGو  PVكننده واحدهاي كنترل
  .استفاده شده استواحدهاي توليدي 

ي اي دربارهمقدمه نخست: باشدساختار مقاله بدين صورت مي
 AC/DCي ، علت انتخاب ميكروشبكهDCو  ACهاي ميكروشبكه

در بخش . هاي مقاله مورد بحث قرار گرفته استجهت مطالعه و نوآوري
ي پيشنهادي و مدلسازي تجهيزات آن نشان آرايش ميكروشبكهبعدي، 

ها بمنظور بهبود در ي مبدلكنندهطراحي كنترلسپس . شودميداده 
در ادامه، نتايج . مطالعه خواهد شدرل ولتاژ و فركانس ميكروشبكه كنت

- كه توانمندي كنترل خواهند گرفتسازي مورد بررسي قرار شبيه

در بخش آخر . دهندپايدارسازي ميكروشبكه نشان ميدر را ها كننده
  . گيري كلي از مقاله ارائه شده استنيز يك نتيجه

  نهاديپيش يآرايش و مدلسازي ميكروشبكه - 2

  آرايش ميكروشبكه -2-1
 نشان داده شده 1شكل  پيشنهادي در AC/DC يميكروشبكهآرايش 

  .است شدهمدلسازي  MatLab/Simulinkو در 
ــامي PVپيشــنهادي، يــك واحــد  يدر ميكروشــبكه ــا مقــدار ن         ب

kW 40 از منابع  مثالي، بعنوانDC افزاينده ولتاژ ، از طريق يك مبدل
DC/DC )DC/DC Boost Converter ( به شينDC ) شيني كه بار

DC نوســانات  .اتصــال يافتــه اســت) در آن قــرار دارد بمنظــور حــذف
. اسـت  شدهاستفاده  Cpvيك خازن از  PVفركانس بالاي ولتاژ خروجيِ 

 از نـوعِ  kW 45يـك ژنراتـور تـوربين بـادي بـا انـدازه نـامي        همچنين 
DFIG از منابع مثالي، بعنوان AC به شين ،AC )ني كـه بـار   شيAC 

، Ah 65و  V 200يـك بـاتري   . اتصال يافتـه اسـت  ) در آنجا قرار دارد
تبـادل انـرژي در حالـت     بمنظـور ساز انرژي بلندمـدت و  بعنوان ذخيره

-، بعنوان يك ذخيـره F 5و  V 200ساز ابرخازن ماندگار، و يك ذخيره

 سـاز نسبت بـه ذخيـره  ( تريالعاده سريعساز انرژي كه داراي پاسخ فوق
انـد كـه   ، در نظـر گرفتـه شـده   است DCبه تغييرات ولتاژ شين ) باتري

ــدل  ــك مبـــ ــق يـــ ــدام از طريـــ ــه هركـــ                 DC/DC 5يدوجهتـــ
)DC/DC Buck-Boost Converter ( به شينDC  انـد اتصال يافتـه .

متصـل   ACو  DCهـاي  بترتيب به شـين  ACو  DCهمچنين بارهاي 
 DCبـوده كـه مسـتقيماً بـه شـين       تنها يك بار اهمي DCبار . اندشده

ســلفي ، متشــكل از بارهــاي اهمــي ACامــا بــار . متصــل شــده اســت
و ) kvar 1(ثابـت  ) كاپاسـيتيو ( خـازني و ) kvar 10(ثابـت   )اندوكتيو(

و  DCشـين  هر دو ولتاژ نامي براي . باشدمي) kW 5(يك بار موتوري 
AC  برابرV 400 تر سـه يك اينورهمچنين . است نظر گرفته شده در-

 ـ   R-L-Cفاز بهمراه يـك فيلتـر    بمنظـور  ( هو يـك ترانسـفورماتور ايزول
-متصـل مـي   ACرا بـه شـين    DCشين ) R-L-C فيلترحجم كاهش 

 .نمايد
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  پيشنهادي AC/DC يآرايش ميكروشبكه ):1(شكل 

  ميكروشبكهانرژي  منابعمدلسازي  -2-2

  PVمدلسازي واحد  -2-2-1
گيرد كه از طريق ييك فرآيند فيزيكي بنيادي انجام م PVدر واحد 

. دشوآن، انرژي خورشيدي مستقيماً به انرژي الكتريكي تبديل مي
يك سلول  فيزيكPV مشابه با يك ديود داراي پيوند ،p-n باشد مي

نشان  [6]متصل به يك بار  PV واحد ، مدار معادل2ِدر شكل . [5]
-برابر بي )Rp(، مقدار مقاومت موازي مقالهدر اين . داده شده است

يك منبع  توسط بصورت زير PVواحد در نظر گرفته شده و  ،نهايت
  :[7 ,6 ,4]است  شدهمدلسازي  ،)كنترل شده( جريان

 )1(       












































1exp spv
s

pv
satp

phppv

RI
n

V

AkT

q
In

InI

 

)2    (                               
1000

S
TTkII rissoph   

)3   (            





































TTkA

qE

T

T
II

r

gap

r
rrsat

11
exp

3

  

  .اندشده تعريف 1پارامترهاي فوق در جدول 
 

  
  PV [6]واحد  مدار معادلِ: )2(شكل 

  

 PVواحد پارامترهاي  ):1(جدول 

  مقدار  توضيحات  نماد
Voc ولتاژ نامي مدار باز  V 402  
Iph جريان- فوتو    
Isat جريان اشباع معكوس    
q بار الكترون  C 19-10×602/1  

A  50/1  آل بودنايدهضريب  
k ثابت بولتزمن  J/K 23-10×38/1  
Rs  واحدمقاومت سري براي PV   
Rp  واحدمقاومت موازي براي PV   
Isso جريان اتصال كوتاه  A 77/3  
ki 7/1×10-3  ضريب دمايي جريان اتصال كوتاه  
Tr حرارت مرجع يدرجه  K 18/350  
Irr  جريان اشباع معكوس درTr A 6 -10×0793/1 

Egap انرژي شكاف باند براي سيليكون  eV 1/1  
np 30  ها بصورت موازيتعداد سلول 

ns 700  ها بصورت سريتعداد سلول 

S سطح تابش خورشيد  W/m2 800~0  
T حرارت در سطح  يدرجهPV K 328 

  ساز باتريمدلسازي ذخيره -2-2-2
 و )كنترل شده(يك منبع ولتاژ  توسطساز باتري ، ذخيرهمقالهدر اين 

 3ده كه در شكل شبصورت سري با يك مقاومت اهمي ثابت مدلسازي 
  .نشان داده شده است

هيدريد -متال- ساز باتري نوع نيكلدر اين مطالعه از ذخيره
)NiMH ( شدهي منبع ولتاژِ كنترلاندازه يرابطه .است شدهاستفاده 

 هشدتعريف ) 5(و  )4(بصورت روابط ) f2(و تخليه ) f1(در مدهاي شارژ 
  .[8] شودبيان مي) 6( يولتاژ خروجي باتري توسط رابطه يو رابطه

  ):i*>0(در مد شارژ 

)4(        
 

 
  


















 0

,,,

1

*
0

*
1

sSel

sExp
Laplaceit

itQ

Q
K

i
itQ

Q
KEExpiiitf

   

 ):i*<0(در مد تخليه 

)5(      
 

 
  




















ssSel

sExp
Laplaceit

itQ

Q
K

i
Qit

Q
KEExpiiitf

1

1.0
,,,

1

*
0

*
2

  

)6 (battbattbatt iREV                                                       
غيرخطي ولتاژ  V( ،Ebatt( باتري ولتاژ خروجيِ Vbattآن،  كه در

، )Ω(باتري  مقاومت داخليِ R، )V(باتري  ولتاژ ثابتE0 ، )V(باتري 
Exp(s) نمايي،  يديناميك ناحيهK  ثابت پلاريزاسيون)Ah-1( ،i* 

ظرفيت  A( ،it(جريان باتري  i، )A(پايين - اي فركانسجريان لحظه
ولتاژ  Ah( ،A(باتري  ظرفيتحداكثر  Q، )Ah( باتري استخراجيِ

معكوس ثابت (ظرفيت نمايي  B ،)Vنمايي،  يولتاژ در ناحيه(نمايي 
، بطوري كه بودهمد باتري  Sel(s)و ) )Ah(1-نمايي،  يزماني در ناحيه

Sel(s)=0 باتري و  يمد تخليه يدهندهنشانSel(s)=1 يدهندهنشان 
 .باشدمد شارژ باتري مي
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  [8]مدل غيرخطي باتري  ):3(كل ش

  ساز ابرخازنمدلسازي ذخيره -2-2-3
سازي انرژي را در يك ميدان ذخيره ، عملِساز ابرخازنذخيره

فراهم الكترواستاتيكي، كه ناشي از جداسازي بارهاي الكتريكي است، 
توان بسيار سريع در حدود چندين ميساز ابرخازن در ذخيره. كندمي

دسترسي  ، به انرژي آنسازهاي باتريز ذخيرهو سريعتر ا ثانيهميلي
طول عمر بالا  :ساز ابرخازن عبارتند ازهاي مهم ذخيرهويژگي. كردپيدا 

- كه امكان فرآيندهاي شارژ و تخليه را براي تعداد فوقبدين معني (

 .[9] باشدمي% 90بالا كه در حدود  و بازده) دهدالعاده بسيار زياد مي
آل ايده خازني يلفهؤساز ابرخازن توسط يك م، ذخيرهمقالهدر اين 

  .مدلسازي شده است )بدون مقاومت اهمي(

 DFIGمدلسازي واحد  -2-2-4

 نيازمند كه بوده پيچيسيم رتور القايي ماشين يك ،DFIG واحد
، 4در شكل  .است استاتور در هم و رتور هايترمينال در هم تحريك

  .داده شده است نشان ،به ميكروشبكه DFIG واحد اتصالِ ينحوه
  

 
  به ميكروشبكه  DFIG واحداتصال ي نحوه): 4(شكل 

  
 سنكرونفوق و سنكرونزير هايسرعت در القايي ژنراتور عملكرد

 تمامي DFIG استاتورِ زيرسنكرون، هايسرعت در .باشدمي پذيرامكان
 طرف از توان مقداري اما نموده تغذيه ،شبكه به را خود توليدي توان

 تمامي سنكرون،فوق مد در ،حال اين با .دشومي تغذيه رتور به شبكه
 به ،اينرو از .دشومي تغذيه ،شبكه به DFIG رتورِ و استاتور توليدي توان
 است نياز )DC بخش يك و 6پشت به پشت پل داراي( قدرت مبدل دو
 كنترل ،DFIG تورر براي جهت دو هر در را عبوري توان دنبتوان تا

 اين در استفاده مورد DFIG پارامترهاي ،2 جدول در .[10] نمايند
 .اندشده ليست ،مطالعه
  

  DFIGپارامترهاي ): 2(جدول 
  مقدار  توضيحات نماد
Pnom توان نامي  kW 45  
Vnom ولتاژ نامي  V 400  
Rs مقاومت استاتور  pu 01106/0  
Ls اندوكتانس استاتور  pu 271/0  
Rr مقاومت رتور  pu 015/0  
Lr س رتوراندوكتان  pu 256/0  
Lm اندوكتانس متقابل  pu 9/5  
J ثابت اينرسي رتور  s 3/4  

npole 6  هاتعداد قطب  

VDC_nom_DFIG 
در مبدل  DC بخشولتاژ نامي 

AC/DC/AC  V 700  

Pm توان مكانيكي نامي  kW 40  

  هاي ميكروشبكهمبدل يكنندهطراحي كنترل - 3
اي كنترل ي بگونهبايست AC/DC يميكروشبكه ي موجود درهامبدل
در زمانِ كيفيت بالا را بازده و بدون وقفه، با  توانِي تغذيهتا يك  شوند
 بزرگ و كوچك هايدر شرايط وقوع اغتشاشبرداريِ ميكروشبكه و بهره

ايِ برداريِ جزيرهدر اين مقاله، بهره. مين نمايندضتبراي بارها 
 و )فازسه اهوقوع اتصال كوت( بزرگهاي ميكروشبكه تحت اغتشاش

شدت تابش خورشيد در مكانِ  و ACتغيير بار ( هاي كوچكاغتشاش
PV( هاي كنترلي براي طرحدر ادامه، . مورد مطالعه قرار گرفته است

  .خواهند شدها تشريح هر يك از اين مبدل

  PVواحد در  Boostمبدل  يكنندهكنترل -3-1
حداكثر  ينقطه ، رديابيPVِواحد  براي Boostكنترل مبدل از هدف 
هاي زيادي براي پيدا هاي گذشته، روشدر دهه .است) 7MPPT(توان 
يك  [11]در . اندپيشنهاد شده )MPP8( ي حداكثر تواننقطه نمودن

. مختلف انجام گرفته است MPPTالگوريتم  19بررسي كامل بر روي 
، )9P&O( آشوب و اغتشاش هايها، الگوريتمدر ميان اين روش

- ترين روشو كنترل منطق فازي از رايج )10InCond(شي رسانايي افزاي

تر و داراي طراحي ساده InCondو  P&Oهاي الگوريتم. باشندها مي
توان محاسباتي كمتر نسبت به كنترل منطق فازي بوده اما داراي 

توان به نوسانات ي اين معايب مياز جمله. برخي معايب نيز هستند
از دست دادن يا اشتباه رديابي كردن و ) در حالت ماندگار( MPPحول 
MPP عيب اول . در اثر تغييرات سريعِ سطح تابش خورشيد اشاره كرد

توان بدليل گسسته بودن روش كنترلي بوده و در مورد عيب دوم مي
در زمان وقوع تغيير پله در  InCondو  P&Oهاي گفت كه الگوريتم

كنند؛ اما در را بسيار خوب رديابي مي MPPسطح تابش خورشيد، 
شرايطي كه تغيير سطح تابش بصورت يك نمودار شيب باشد، منحني 
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P-V هاي مذكور قادر به رديابي همواره در حال تغيير بوده و الگوريتم
  .[12] باشندنميدر اين شرايط  MPPصحيح 

، تغييرات سطح تابش خورشيد بصورت مقاله در ايناز آنجا كه 
داراي عملكرد مطلوبي در اين  P&O اي اعمال شده و الگوريتمپله

 PV مقدار مرجع براي ولتاژ ترمينالِلذا در اين مقاله،  ،باشدشرايط مي
)v*

pv( بدست [14-13] 5، مطابق شكل كنترليالگوريتم  اين توسط ،
  .آمده است

اگر افزايشي : باشدبدين صورت مي P&Oاساس عملكرد الگوريتم 
بايستي در ) VΔ(شد، اغتشاش وجود داشته با) P(در توان توليدي 

تزريق شود و اگر توان خروجي كاهش يابد ) V(جهت افزايش ولتاژ 
اين فرآيند تا زماني . اغتشاش بايستي در جهت كاهش ولتاژ تزريق شود

  .شودبدست آيد تكرار مي) MPP(ي حداكثر توان كه نقطه
تشريح  Boostبراي مبدل  يك طرح كنترلي [15]در همچنين 

ه با كيفيت بالا ب DCيك ولتاژ  فراهم نمودنِ از آنهدف  كه است شده
اين طرح كنترلي ، در اين مقاله .باشدپاسخ ديناميكي خوب مي همراه

-حلقه. )را ببينيد 6شكل ( است استفاده شده P&Oالگوريتم  ه همراهب

 ،صفر ولتاژ مرجع را با خطاي حالت ماندگارِ رديابيِ ،بيرونيكنترل  ي
پاسخ ديناميكي را  داخليكنترل  يحلقه در حاليكهده تضمين نمو

 6اشباع در شكل  يسيكلي و محدودكننده- تأخير يك. بخشدميبهبود 
*v سريعترِ در رديابيِ طرح كنترليبه 

pv  [4] كنندميكمك.  
  

  شروع
 

 V(k), I(k)  ورودي

 
                                                        

                                                      Yes 
P(k)=P(k-1)  

 
                                                         No                                     
                                            No                                Yes  

P(k)>P(k-1) 
 

             Yes                                   No             No                                Yes    
                           V(k) > V(k-1)                                   V(k) > V(k-1)  

 
     Vref = Vref - ∆V              Vref = Vref + ∆V      Vref = Vref - ∆V         Vref = Vref + ∆V    

 
 

 

 
  برگشت

 

 PV [14]واحد  در MPPبراي رديابي  P&Oالگوريتم ): 5(شكل 

  
  

  
 PVواحد در  Boost  مبدلطرح كنترلي براي  ):6(شكل 

ها در طرح كنترل پيشنهادي براي مبدل -3-2
  تركيبيِ باتري و ابرخازنسازهاي ذخيره
ساز باتري داراي چگالي انرژي بالايي بوده، در حاليكه داراي ذخيره

-از طرف ديگر، ذخيره. باشداي ميي نسبتاً آهستهسرعت شارژ و تخليه

از . تري استساز ابرخازن داراي چگالي توان بالا و پاسخ بسيار سريع
ي و ابرخازن بعنوان مكمل سازهاي باتراينرو در اين مقاله، از ذخيره

هاي باتري در اين مقاله، بر اساس مشخصه. يكديگر استفاده شده است
براي  7و ابرخازن، توسط مؤلفان يك طرح كنترلي جديد بصورت شكل 

  .شده است سازها پيشنهاد و طراحيتركيبِ اين ذخيره
  

  
  زنباتري و ابرخا تركيبيِ هايسازذخيرهبراي طرح كنترلي  ):7(شكل 

-بصورت هماهنگ توسط ذخيره DCطرح، ولتاژ شين در اين 

گيري در ابتدا، ولتاژ اندازه. شودسازهاي باتري و ابرخازن كنترل مي
مقايسه شده ) vdc_ref( DCبا ولتاژ مرجع شين ) DC )vdcي شين شده

بمنظور توليد جريان مرجع  PIي كنندهو اختلاف آن به يك كنترل
)iref (سپس . شودارسال ميiref يك بخش، . شودبه دو بخش تقسيم مي

*i(جريان مرجع باتري 
batt(  ِبوده كه پس از عبورiref گذر از فيلتر پايين

)LPF11 ( ِو يك ضريبy بخش ديگر . آيدبدست ميi*
sc  بوده كه

*iو  irefاختلاف بين 
batt در اين مطالعه، ضريب . باشدميy  و  97/0برابر
بنابراين در اين . انددر نظر گرفته شده Hz 25رابر فركانس قطعِ فيلتر ب

بالا و جزء بسيار كوچكي از اغتشاش - استراتژي كنترل، بخش فركانس
ساز ابرخازن جبران توسط ذخيره DCپايين در ولتاژ شين -فركانس

ساز پايين توسط ذخيره-شده و بخشِ بسيار بزرگي از اغتشاشِ فركانس
 .شودباتري جبران مي

  اينورتري نندهككنترل -3-3
تشريح  [16]اي براي يك اينورتر در طرح كنترلِ ولتاژِ چندين حلقه

با  ACشده است كه در آن، هدف از اين طرح فراهم نمودن يك ولتاژ 
- كيفيت بالا به همراه پاسخ ديناميكي خوب در مقادير مختلف بار مي

 مطابق) با حداقل اصلاحات(در اين مقاله، از اين طرح كنترلي . باشد
  .استفاده شده استبراي كنترل اينورتر  8شكل 
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 طرح كنترلي براي اينورتر): 8(شكل 

  DFIGهاي واحد مبدل يكنندهكنترل -3-4

  مبدل طرف رتور يكنندهكنترل -3-4-1
متعددي براي مبدلِ طرف رتور هاي كنترلي طرحدر مقالات مختلف، 
و  DTC12 ([17](مانند كنترل گشتاور مستقيم : پيشنهاد شده است

 DTCطرح  ،مقالهدر اين . DPC13 ([18](كنترل توان مستقيم 
رتور انتخاب  طرف براي مبدلِ )را ببينيد 9شكل ( [4]پيشنهادي در 

توليد حداكثر توان اهداف مورد نظر در اين طرح كنترلي، . است شده
توان راكتيو  كنترلو  P&Oتوسط الگوريتم ) MPPTانجام ( اكتيو

 يدهندهنشان φ، نماد 9در شكل . است DFIG استاتور خروجي از
 .باشدميجهت با بردار ولتاژ استاتور هم متغير در دستگاه مرجعِ

 
  DFIGدر واحد  براي مبدل طرف رتور DTCطرح ): 9(شكل 

  مبدل طرف شبكه يكنندهكنترل -3-4-2
با  DCولتاژ لينك  شبكه، ثابت نگه داشتنِ طرف مبدلِ يوظيفه

، طرح كنترلي مقالهدر اين . در رتور است يعبوران تو جهتصرفنظر از 
و در شكل شده ، براي مبدل طرف شبكه انتخاب [19]پيشنهادي در 

بمنظور دستيابي به كنترل مجزاي توان . نشان داده شده است 10
اكتيو و راكتيو جاري بين شبكه و مبدل طرف شبكه، كنترل مبدل در 

، بطوريكه شودانجام ميشبكه ولتاژ بردار جهت با هم دستگاه مرجعِ
، 10در شكل . [19] استشبكه  ولتاژِ بردارِ منطبق بر موقعيتd محور 

جهت با ولتاژ شبكه هم متغير در دستگاه مرجعِ يدهندهنشان εد نما
 .است

 

  
  DFIGمبدل طرف شبكه در واحد براي طرح كنترلي ): 10(شكل 

 گام یی زاويهکنندهکنترل -٣-۴-٣

ي زاويه ،شودمي بيشتر توربين نامي سرعت از باد هنگامي كه سرعت
بايستي بمنظور كاهش توان مكانيكي وارد بر  ي توربينهاتيغهگام 

همچنين هنگامي . يابدتغيير ) به كمتر از مقدار نامي آن(محور توربين 
در بايستي ها ، تيغهشودميتوربين كه سرعت باد كمتر از سرعت نامي 

ور بيشينه نمودن توان مكانيكي وارد بر توربين ي گام بمنظحداقل زاويه
بمنظور نگهداشتن بايستي  هاگام تيغهي زاويهاز اينرو، . ندتنظيم شو

 و مجاز كنترل شودسرعت بهينه يك سرعت چرخش توربين بادي در 
[20].  

  سازينتايج شبيه -4
در ساختار  هاكنندهكنترلو عملكرد صحيح بمنظور بررسي توانمندي 

اغتشاش يك تحت  ابتدا مطالعه، AC/DC يميكروشبكه پيشنهادي
و  ايزولهكه بين ترانسفورماتور (فاز موقت وقوع خطاي سهيعني بزرگ 
. گرفته است انجام) اعمال شده است ms 150با زمان رفع خطا  اينورتر
در  بزرگ ولتاژ و فركانس ميكروشبكه تحت اين اغتشاش هايپاسخ
رخ  4 يوقوع خطا در ثانيه. اندداده شدهنشان  13تا  11هاي شكل

  .داده است
ولتاژ شين ي اندازهفاز، بهنگام وقوع خطاي سه بديهي است كه

AC ًيابدافزايش مي آنو فركانس  مقدار صفر كاهش يافته هب سريعا .
اما  ،كندنيز كاهش پيدا مي DCولتاژ شين ي اندازهدر مدت وقوع خطا 

ميكروشبكه،  DCبع انرژي موجود در بخش و منابدليل وجود اينورتر 
 ACكاهش ولتاژ شين  كمتر از ميزان DCميزان كاهش ولتاژ شين 

  .است
و پس از  افزايش يافته ACولتاژ شين  ياندازهپس از رفع خطا، 

مقدار پيش از وقوع (ي خود گذشت مدت زمان كوتاهي به مقدار اوليه
نيز مشاهده  DCژ شين چنين فرآيند مشابهي در ولتا. رسدمي) خطا

همچنين . ي خود خواهد رسيدسريعاً به مقدار اوليهمقدار آن شده و 
ي پس از گذشت مدت زمان كوتاهي به مقدار اوليه ACفركانس شين 

  .رسدخود مي
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  فازدر حالت وقوع خطاي سه AC شينولتاژ ي اندازه ):11(شكل 

  

 
 فازي سهدر حالت وقوع خطا AC شينفركانس  ):12(شكل 

  

 
  فازدر حالت وقوع خطاي سه DC شينولتاژ ي اندازه ):13(شكل 

  
اغتشاشات مصرفي بعنوان  و بار يتوليدتوان در ادامه، نوسانات 

 PVتغيير شدت تابش خورشيد در مكان ابتدا، . انددهش، مطالعه كوچك
سطح در ، 4ي در ثانيه. نظر گرفته شده است در 14بصورت شكل 
ناگهان از اي ايجاد شده و مقدار آن لهپيك تغيير د تابش خورشي

W/m2800  بهW/m2 200  مجدداً به 5 يدر ثانيهكاهش يافته و ،
ولتاژ شين ي اندازه تغييرات. گردانده شده استباز W/m2 800مقدار 

DCبترتيب در در اثر اين اغتشاشات و جريان ابرخازن  ، جريان باتري
جريان  علامت منفي براي( اندشده نشان داده 17تا  15هاي شكل
بوده ها به ميكروشبكه توسط آني تزريق توان دهندهسازها نشانذخيره

  .)باشدميها در آنسازي توان ي ذخيرهدهندهو علامت مثبت نشان
ناشي ( يابدكاهش مي PVيِ توليدتوان ، هنگامي كه 4 يدر ثانيه

 )ACاز بخش (نتقالي توان ا"، مجموع )تابش خورشيد سطحاز كاهش 
در مصرفي موجود  توان"نسبت به  "DCو توان توليدي در بخش 

 DCولتاژ شين ي اندازهكاهش يافته كه منجر به كاهش  "DCبخش 
-توسط ذخيرهدر توليد و مصرف تعادل د؛ اما بسرعت اين عدمشومي

خواهد  DCولتاژ شين سريع سازها جبران شده كه منجر به بازيابي 
با تزريق توان سازهاي باتري و ابرخازن ذخيره صورت كه بدين ؛شد

را جبران خواهند  PVيِ توليدتوانِ كاهش به ميكروشبكه، ) بيشتري(
  .نمود

      خود سطح تابش خورشيد بمقدار قبلياي پلهبا افزايش 
)W/m2 800( توان انتقالي "، مجموع) از بخشAC(  و توان توليدي

نيز  "DCدر بخش مصرفي موجود  توان"نسبت به  "DCدر بخش 
-مي DCولتاژ شين ي اندازهافزايش يافته كه منجر به افزايش ناگهان 

سازهاي باتري و ابرخازن توسط ذخيرهمجدداً تعادل د؛ اما اين عدمشو
ولتاژ  و شدهجبران ها به ميكروشبكه، بصورت كاهش توان تزريقي آن

 .سريعاً بازيابي خواهد شد DCشين 

  

 
  تغييرات سطح تابش خورشيد ):14( شكل

  

 
در حالت تغيير سطح تابش  DC شينولتاژ ي اندازه ):15(شكل 

 خورشيد

  

  
 جريان باتري در حالت تغيير سطح تابش خورشيد ):16(شكل 

  

 
 جريان ابرخازن در حالت تغيير سطح تابش خورشيد): 17(شكل 

  
. ه استمطالعه شد AC شينموجود در  بار ات، تغييردر گام بعدي

 kW 50به  kW 30از اي بصورت پله 5 يثانيه در ACشين مقدار بار 
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خود  يبه مقدار اوليهاي نيز بصورت پله 5/6 يدر ثانيهتغيير نموده و 
 شين، فركانس AC شينولتاژ ي اندازه تغييرات. دشومي گرداندهباز

AC ،شينولتاژ ي اندازه DC ر در اث، جريان باتري و جريان ابرخازن
. اندنشان داده شده 22تا  18هاي بترتيب در شكلوقوع اين اغتشاشات 

، ACد، بهنگام افزايش بار مصرفي در شين شوهمانطور كه مشاهده مي
و توان توليدي در بخش  )DCاز بخش (مجموع توان انتقالي " ناگهان

AC"  توان مصرفي در بخش "ازAC"  خود  يده كه بنوبهشكمتر
لازم بذكر . دشومي ACولتاژ و فركانس شين ي ندازهامنجر به كاهش 
نيز  DCولتاژ شين ي اندازهبر  AC شينولتاژ ي اندازهاست كه كاهش 
 الذكرفوق تغييرات اما. آن را كاهش خواهد داداندكي تأثير گذاشته و 

به سازها ذخيرهتوان تزريقي توسط ها ولتاژ شيني اندازهدر فركانس و 
. )را ببينيد 22و  21هاي شكل( خواهند شدجبران اً سريعميكروشبكه 

بصورت ) kW 30(خود  يبه مقدار اوليه AC، مقدار بار 5/6 يدر ثانيه
 ايِموجب افزايش لحظه حالت قبل اي كاهش يافته كه بر عكسِپله
نسبت  "ACتوليدي در بخش و ) DCاز بخش (توان انتقالي مجموع "

ه و در نتيجه موجب افزايش شد "ACدر بخش مصرفي  توان"به 
ولتاژ ي اندازهو افزايش اندكي در  ACولتاژ و فركانس شين ي اندازه
توان البته اين تغييرات نيز بسرعت توسط كاهش . دشومي DCشين 
  ).را ببينيد 22و  21هاي شكل( دنشوسازها جبران ميذخيره تزريقيِ
  

 
 ACير بار در حالت تغي AC شينولتاژ ي اندازه ):18(شكل 

  

 
 ACدر حالت تغيير بار  AC شينفركانس ): 19(شكل 

  

 
  ACدر حالت تغيير بار  DC شينولتاژ ي اندازه ):20(شكل 

 

 
 ACساز باتري در حالت تغيير بار جريان ذخيره): 21(شكل 

  

 
  ACساز ابرخازن در حالت تغيير بار جريان ذخيره ):22(شكل 

  نتيجه - 5
 AC/DCي ساختار جديد از ميكروشبكه يكابتدا در اين مقاله، 

سازهاي باتري و ، ذخيرهDFIGو  PVشامل واحدهاي توليدي مستقل 
در ادامه، به . پيشنهاد شده است DCو  ACابرخازن و بارهاي 

همچنين در اين . مدلسازي منابع انرژي مذكور پرداخته شده است
جود در هاي مومبدل يكنندهكنترلهاي كنترلي براي مقاله، طرح
و  ACهاي ولتاژ شين فركانس و بمنظور بهبود پايداري ميكروشبكه

DC  ،سپس عملكرد كنترل. اندشدهو پيشنهاد داده توسعه طراحي-

كنترل ولتاژ و فركانس ميكروشبكه تحت وقوع خطاي ها در كننده
بار شين توان مصرفي و  PVفاز، تغييرات توان توليدي سه اتصال كوتاه

AC توانمندي هاسازينتايج بدست آمده از شبيه. است همطالعه شد ،
پايدارسازي و را در  مورد استفادههاي كنترلي طرحصحت و دقت 
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