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 تقدیر و تشکر:

هاي ارزنده استاد گرانقدر دریغ و راهنماییدانم از تلاش و زحمات بیدر اینجا بر خود لازم می

، در تمام مراحل انجام این پایان نامه صمیمانه جناب آقاي دکتر علی دستفانو دلسوزم، 

تشکر و قدردانی ویژه دارم از هم فکري و یاري دوستان عزیزم بویژه تقدیر و تشکر نمایم. 

  ح حسن زاده که در به ثمر رسیدن این پایان نامه همواره یار و همراه بودند.آقاي مهندس فتا
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دانشکده  مهندسی برق/ قدرترشته  دانشجوي دوره کارشناسی ارشد محمد عابدي نژاداینجانب 

سازي شبیهطراحی و  نویسنده پایان نامه صنعتی شاهروددانشگاه  مهندسی برق و رباتیک

کاهش پدیده هاي کیفیت اینورتر متصل مابین منابع تولید پراکنده و سیستم قدرت  با هدف 

  متعهد می شوم . دکتر علی دستفانراهنمائی تحت  توان در نقطه اتصال

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

 . در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 درج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ مطالب من

 جا ارائه نشده است .

    دانشـگاه  « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نـام

 به چاپ خواهد رسید .»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » صنعتی شاهرود 

  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 پایان نامه رعایت می گردد.

  است ضوابط در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

                                                                                                                             ی رعایت شده است .شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسان

                                                                                                                                  25/07/1392تاریخ   

  امضاي دانشجو

  

  

  

  

  

 تعهد نامه

  مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .باید به نحو مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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  چکیده

هاي اکتیو و راکتیو جهت تزریق به شبکه و تأمین منظور تولید توانبهمنابع تولید پراکنده امروزه، 

علاوه بر این، با کنترل مناسب توان راکتیو . گیرندمورد استفاده قرار می PCC در نقطه بار محلّی

منابع  ،از این رورا نیز بهبود بخشید. ولتاژ و پارامترهاي کیفیت توان  پروفایلتوان تزریقی به شبکه می

ي توان جبرانسازهانیاز به استفاده از هاي توزیع را حل کرده و اغلب مشکلات سیستم تولید پراکنده

باشند. از هاي بادي میکاربرد در این راستا، توربینیکی از منابع پر ند.سازرا نیز مرتفع می راکتیو

بنابراین، در این . نیاز دارندمبدلهاي الکترونیک قدرت به به شبکه جهت اتصّال این منابع  ،طرفی

استفاده از روشهاي کنترلی مختلف بر روي مبدلهاي الکترونیک قدرت مورد بررسی قرار گرفته مطالعه، 

  .است

ژنراتور سنکرون همراه یک بهتوربین بادي از یک  در این پایان نامه بررسییستم مورد س

اي ضعیف متصل به شبکه Back to Back (B2B) طریق مبدل ازتشکیل شده که مغناطیس دائم 

تثبیت  DCولتاژ لینک ها، هاي صحیح براي مبدلکنندهدر این سیستم، با استفاده از کنترل .است

اکتیو از توربین بادي به شبکه تحویل داده خواهد شد. همچنین، با کنترل توان  حداکثرگردیده و 

شبکه  ولتاژبهبود منظور تولیدي سیستم نیز بهتوان راکتیو مناسب روند کلیدزنی مبدل سمت شبکه، 

تدا اب، به منظور دستیابی به اهداف فوقشود. مخصوصاً در مواقع رخداد خطا یا اضافه بار کنترل می

تبدیل شده و به  DCبه  ACاز قابل کنترل کننده شش پالسه انرژي تولیدي با استفاده از یک یکسو

منبع ولتاژي از نوع اینورتر یک توسط  DCلینک جریان تزریقی به  ،سپس شود.تزریق می DCلینک 

آن تحویل داده خواهد شد. کنترل روند به گردیده و تبدیل فرکانس با شبکه هم AC جریان به

-شبیهدر انتها،  .پذیردمی انجامPWM روش کلیدزنی هر دو مبدل موجود در این سیستم، با استفاده 

   گیرد.و نتایج آن مورد بررسی قرار میگردیده افزار متلب/سیمولینک انجام سازي در محیط نرم

  ، جبرانسازي ولتاژ، کنترل توان راکتیو.Back to Backکلمات کلیدي: منابع تولید پراکنده، مبدل 
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 استفاده از منابع گیرد،  کارهایی که در تأمین تقاضاي انرژي مشتریان مورد استفاده قرار می یکی از راه

کنندگان در جهت تأمین انرژي  با پیشرفت روزافزون سطح تقاضاي مصرفباشد. تولید پراکنده می

ي توزیع، مطالعه و بررسی بر روي این الکتریکی و با توجه به اثرات منابع تولید پراکنده بر روي شبکه

نابع تولید پراکنده از جمله مواردي که در استفاده از ممنابع از اهمیت زیادي برخوردار گردیده است. 

ولتاژ و توان راکتیو در شبکه باشد. توان به آن اشاره داشت بحث کیفیت توان میدر این مبحث می

کنترل شود. بدین منظور ژنراتورها بایستی در رنج مطلوبی  قدرت بایستی در یک محدوده مجاز حفظ و

افزایش ولتاژ در موقع کاهش مصرف از ضریب توان کار کنند تا از افت ولتاژ در موقع پیک بار و یا 

جلوگیري به عمل آید. این تنظیمات در صورتی که تجهیزات لازم براي کنترل تولید پراکنده در شبکه 

باشد. همچنین استفاده از منابع تولید پراکنده در شبکه توزیع باعث کاهش  نصب باشد قابل انجام می

  . شودبار مصرفی شبکه از دید شرکت تولیدکننده برق می

باشد؛ یابی به هدف تأمین انرژي مورد نظر نمیامروزه استفاده از منابع تولید پراکنده تنها براي دست

بلکه در کنار این هدف، اتصال این منابع با اهداف گوناگون مورد توجه قرار گرفته است. یکی از اهداف 

تزریق توان راکتیو ه سمت شبکه و بار، اصلی اتصال منابع تولید پراکنده، علاوه بر تزریق حداکثر توان ب

براي بهبود پروفایل ولتاژ و بهبود   )1PCC( در نقطه اتصال مشترك بین شبکه و منابع تولید پراکنده

DG. از این رو، باشدپارامترهاي کیفیت توان می
-هاي توزیع را حل کرده و میاغلب مشکلات سیستم 2

  . جایگزین شودتواند به جاي بسیاري از جبرانسازها 

باشند. از طرفی هاي بادي می، توربین DGیکی از منابع پر کاربرد به منظور ایجاد سیستم 

- هاي الکترونیک قدرت می استفاده از این منابع به منظور تزریق توان به شبکه نیازمند استفاده از مبدل

الکترونیک قدرت مورد بررسی  هاي هاي کنترلی مختلف بر روي مبدل باشند. از این رو استفاده از روش

  قرار گرفته است. 

                                                
1
 Point common connection 

2
 Distributed Generation 
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 B2B] مبدل 19صورت گرفته است. در[ B2Bي کنترل مبدل مطالعات گوناگونی در زمینه راًیاخ

اي ي معادلات حالت و عملکرد دینامیکی در طول خطاهاي متقارن و نامتقارن و تغییرات پلهبر    پایه

ي بر روي سیستم تولید توان بادي مطالعه ]20[گرفته است. در  توان اکتیو و راکتیو مورد استفاده قرار

صورت گرفته است که در آن از استراتژي کنترل برداري بدون سنسور استفاده  B2Bهمراه با مبدل 

بر روي سیستم بادي با استفاده از روش کنترل برداري جریان  B2Bکنترل مبدل  [ 21]شده است. در 

هاي باد متغیر و ثابت صورت در آن اهداف کنترلی توربین تحت سرعت مستقیم صورت گرفته است که

شود که نتایج به دست آمده در کارهاي دیگران که شامل گرفته است. با بررسی موارد فوق مشاهده می

داراي ریپل بالایی نسبت به مراجع توان اکتیو و راکتیو  باشند،می DCردیابی توان مرجع و ولتاژ لینک 

  مورد نظر بوده و در کل ردیابی مراجع به خوبی صورت نگرفته است. DCو ولتاژ لینک 

نامه، توربین بادي شامل یک ژنراتور سنکرون مغناطیس  در سیستم مورد مطالعه در این پایان

دف تزریق حداکثر توان تولیدي توربین بادي به با توجه به ه(B2B) یق مبدل از طر (PMSG)1دائم 

اي به شبکه DCکنترل توان راکتیو براي بهبود وضعیت شبکه و همچنین تثبیت ولتاژ لینک  شبکه و

افزار متلب/سیمولینک انجام و نتایج آن مورد بررسی ي در محیط نرمساز هیشب. باشدضعیف متصل می

  گیرد.  قرار می

به منظور دستیابی به اهداف فوق ابتدا انرژي  تفاده بر روي این مبدلروش کنترلی مورد اسدر 

و  شده لیتبد DCبه  ACتمام کنترل شونده شش پالسه از حالت  کننده کسوتولیدي با استفاده از یک ی

توسط اینورتر منبع ولتاژي به سمت  DCشود، سپس انرژي موجود در لینک تزریق می DCبه لینک 

- و به شبکه تزریق می شده لیتبد ACن با شرایط ولتاژ و فرکانس شبکه به شبکه به صورت سنکرو

ي مبدل منبع ولتاژ از روش مدولاسیون پهناي ها چیسوئگرددکه براي ایجاد پالس به منظور کنترل 

2) باند 
PWM) .استفاده شده است  

                                                
1 Permanent magnet synchronous generator 
2 Puls with modoulation 
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شود. لذا براي به شبکه، باعث افت ولتاژ می DGدر این سیستم وقوع خطا در نقطه اتصال منبع 

ي جبرانسازهاهاي جبران افت ولتاژ استفاده از جبران این افت ولتاژ باید تمهیداتی اندیشید. یکی از راه

استاتیکی توان راکتیو، همانند بانک خازنی، راکتور کنترل شونده با تریستور و کندانسورهاي سنکرون، 

ي بالاي نگهداري، تولید ایراداتی از قبیل هزینه باشد. اما استفاده از این جبرانسازها در شبکه دارايمی

باشد. همچنین استفاده از جبرانسازهاي فوق نسبت به هاي مخرب، کنترل پیچیده و ... میهارمونیک

باشند؛ که خود باعث بروز مشکلاتی از ها، داراي ثابت زمانی بالایی می DGجبرانسازهاي دینامیکی، 

لذا استفاده از جبرانسازهاي دینامیکی مانند منابع تولید  شوند.ر میقبیل عدم تعادل در شبکه را منج

ي موجود در شبکه، به منظور جبران افت ولتاژ با توجه به سرعت عمل بالا نسبت به پراکنده

شود. براي انجام این کار باید با کنترل منابع تولید پراکنده این امر را جبرانسازهاي استاتیکی توصیه می

هاي الکترونیک قدرت به شبکه متصل منابع تولید پراکنده اغلب توسط مبدل آنجا کهد. از تحقق بخشی

باشد. با کنترل بر می ها آنهاي متصل به باشند، منظور از کنترل منابع تولید پراکنده، کنترل مبدلمی

توان به بهبود هاي گوناگونی براي این منظور وجود دارد، میها، که روشی این مبدلزن دیکلروي نحوه 

ها، روش هاي مورد استفاده براي کنترل این مبدلافت ولتاژ ناشی از خطا کمک کرد. یکی از روش

PWM هاي سمت شبکه و ژنراتور گیري از این روش به کنترل مبدلبا بهره نامه انیپاباشد. در این می

  پردازیم. یپرداخته و از این طریق به بهبود وضعیت ولتاژ در هنگام وقوع خطا م

ارائه شده است. با توجه به نتایج  نامه انیپاي به طور مفصل در فصل پنجم ساز هیشبنتایج این 

و تزریق حداکثر توان، تحت شرایط مختلف، مبدل  DCدر این فصل با کنترل ولتاژ لینک  شده ارائه

B2B وه سوئیچ زنی دهد. وجود مبدل اینورتري و تعیین نحتوان حداکثر را به شبکه تحویل می

شود. این بهبود با تزریق ، سبب بهبود ولتاژ میPCCکلیدهاي آن در هنگام خطاي ولتاژ در نقطه 

  گیرد. جریان به شبکه از سمت منبع تولید پراکنده صورت می

ها در حالت اتصال به شبکه مورد بررسی و عملکرد آن DGهاي در فصل دوم انواع سیستم ادامهدر 
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. فصل باشد یمبر پروفایل ولتاژ و کیفیت توان در شبکه  DG ریتأث. فصل سوم در رابطه با ردیگ یمقرار 

ي ولتاژ مرجع الکترونیک قدرت در حالت اتصال به شبکه مورد ها مبدلي مختلف کنترل ها روشچهارم 

ي ریگ جهینتو فصل ششم  شود یمي ارائه ساز هیشبي و نتایج ساز مدل. فصل پنجم ردیگ یمبررسی قرار 

  . گردد یمکلی ارائه 
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  معرفی تولیدات پراکنده
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  مقدمه 2-1

ن وجود با ای شود.ژي الکتریکی در محل مصرف گفته میتولید پراکنده عموماً به منابع  تولید انر

کنند اطلاق        میید برق استفاده هایی که از منابع تجدید پذیر براي تولدر حالت کلی به تکنولوژي

  کند،شوند صدق میه مستقیماً به شبکه توزیع وصل میآنچه در مورد منابع تولید پراکنده ک گردد.می

 از کمترظرفیتی  معمولاًنحوه تولید توان نسبتاً کوچک بوده و  از نظر صرف مولدهااین است که این 

 دهد میتولید پراکنده این امکان را  مولدهايتوزیع و انتقال به  هاي هزینهبالا رفتن  دارند. مگاوات 300

هاي تجدید در سیستم قرار دهند. کنندگان مصرفدر اختیار  تر ارزانکه برق تولیدي خود را به قیمتی 

توجیه اقتصادي  DGباشد استفاده از ساختار شده در مناطقی که تولید  انرژي داراي هزینه بالایی می

 .]3- 1[نماید میبر این تولید پراکنده امکان استفاده از منابع پاك براي تولید برق را فراهم  هوعلا .دارد

ي هاي انرژرود بخش مهمی از سیستمانتظار می با توجه به کاربرد زیاد تولیدات پراکنده در دنیا،

که با  هستند هایی مشخصههایی داراي چنین سیستم .ده را به خود معطوف کنندالکتریکی در آین

هاي وقتی سیستم تفاوت دارند. اي هستهفسیلی و سوخت  هاي سوختظرفیت بالاي تولید از طریق 

بر تزریق حداکثر توان تولیدي  علاوه ،کنند هاي توزیع کار میبا سیستم تولید پراکنده به صورت موازي

  را بهبود بخشد. توانند بسیاري از پارامترهاي کیفیت توان می

  رویکرد به منابع تولید پراکنده در ایرانعلل  2-2

  .باشد میدلایل زیر از جمله عوامل رویکرد به تولید پراکنده در کشور ما 

به تدریج خصوصی  عملاًصنعت برق را  ،کنندگان مصرفکاربرد واحدهاي کوچک توسط - 1

  باشد میاز اهداف دولت و وزارت نیرو  سازي خصوصیو این  کند می

حفظ  ،تزریق قدرت اکتیو ،راکتیواصلاح قدرت  ،ولتاژ داشتن نگهنده در پایدار نصب تولید پراک- 2

  مثبت دارد. تأثیربهبود کیفیت برق شبکه  نهایتاًفرکانس و 

جریان الکتریکی را در شبکه با توجه به قدرت  ،مصرف هاي محلنصب تولیدات پراکنده در - 3
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در شبکه  خصوصاًها و سایر تجهیزات را کابل ،ها هادي. در نتیجه تعویض دهد میکاهش  شده نصب

  .یابد میتوزیع کاهش 

هزار مگاوات مصرف پیک و در نظر گرفتن  70سال آینده کشور به بیش از  20با توجه به نیاز - 4

 گذاري سرمایهنیاز به  ،1400بر مبناي گزارش مقدماتی صنعت برق ایران در سال   ضریب ذخیره تولید

توسط   DGرا از طریق گذاري سرمایههرچه بتوان این  ر خواهد داشت.میلیارد دلا 20بالاي 

ملی جلوگیري کرده و نیز  هاي سرمایهتوان از خروج ارز ناشی از فروش کنندگان تأمین  کرد می مصرف

  ایجاد اشتغال نمود.

  تعریف منابع تولید پراکنده 2-3

  یگوناگون يها اصطلاحبا   مختلف  و مقالات  نشریات ،ها گزارش ، در مراجع  تولید پراکنده  منابع

  ].1[کرد  موارد اشاره  این  به  توان می آن  از جمله  که  است  شده  معرفی

Embedded Generation 

Dispersed Generation 

Distributed Generation 

Distributed Resources 

  یافتنهدف و اگر   است  نشده  ارائه  پراکنده  یداتتول يبرا  و کاملی  جامع  تعریف  تاکنون  ولی

مقادیر  ، استفاده  مکان و  هدف  همچون  و معیارهایی  باید عوامل،  باشد  تولیدات  از این  جامعی  تعریف

  تولید پراکنده  و... منابع  مالکیت ،يبردار روش بهره ، محیطی  اثرات  ،آوري فن ،توان یلتحو  ناحیه  ،نامی

  ] 3[.شود  مشخص

  گردیده است. ارائه DGکه در زمینه  هایی تعریفچند نمونه از  

با توان نامی بین چند  هایی ژنراتوررا براي  DGواژه  The electric power instituteموسسه  - 1

 برد. میمگاوات به کار  50تا  کیلووات
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 کیلووات 25را براي ژنراتورهایی با توان نامی بین  DGواژه  Gas research instituteموسسه  - 2

  .برد میمگاوات به کار  25تا 

3 - Preston and rastler  داند میمگاوات  100تا بیش از  کیلوواتاین توان نامی را بین چند. 

4 - Cardell  واژهDG  مگاوات به کار  1تا  کیلووات 500را براي ژنراتورهایی با توان نامی بین

 .برد می

5 - IEEE  بوده و  تر کوچکهاي مرکزي  تولید برق توسط وسایلی را که به اندازه کافی از نیروگاه

 .قابل نصب در محل مصرف هستند را به عنوان تولید پراکنده معرفی کرده است

6 - IEA  طور بهواحدهاي تولید پراکنده توان در محل مصرف یا در داخل شبکه توزیع که توان را 

 .کند معرفی می DG را کنند میلی تزریق مستقیم به شبکه توزیع مح

7 - CIGRE تعریف زیر را براي منابع تولید پراکنده ارائه داده است: 

 ریزي نشده باشد به صورت مرکزي برنامه. 

 برداري متمرکز نشده باشد بهره.  

 ًبه شبکه توزیع متصل شده باشد معمولا.  

 مگاوات باشد 100تا  کیلووات 50بین.  

  :]2[تعریف کرد توان میمختلفی  هاي جنبهرا از  DGبنابراین 

  )purpose(هدف - 1

  (location)موقعیت - 2

 (rating of distributed generation)توان نامی - 3

 (power delivery area)ناحیه مورد تغذیه - 4
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 (technology)تکنولوژي ساخت - 5

  (purpose)هدف -1

اجماع نظر وجود دارد. هدف  ها موسسهو  مؤلفینبین تمامی  تقریباًگفت  توان میاز لحاظ هدف 

 DG حتماً. یعنی طبق این تعریف نیازي نیست که باشد میاز تولید پراکنده فراهم آوردن توان اکتیو 

  بتواند توان راکتیو نیز تولید کند.

  (location)موقعیت -2

 DGمکان نصب  مؤلفیناختلاف نظر وجود دارد. بسیاري از  مؤلفیناز لحاظ موقعیت نصب بین 

مکان آن را در سمت مشترکین(بعد از کنتور)  مؤلفین. بعضی از دانند میر ناحیه شبکه توزیع را د

  .دانند میو عده کمی  مکان نصب آن را در ناحیه انتقال  دانند می

  (rating of distributed generation)توان نامی -3

بستگی به ظرفیت سیستم  گردند میهاي توزیع متصل که به سیستم DGماکزیمم توان نامی

 100- 150هایی با قدرت بالاتر از  DG مثلاًمشخصات نامی تجهیزات و طراحی خط دارد. ،توزیع 

  .وصل کرد کیلوولت 110به خطوط ولتاژي  توان نمیتکنیکی  هاي محدودیتمگاوات را به دلیل 

را بر  ها آن توان میما نمود ا ارائهتعریف واحدي  توان نمیبنابراین از لحاظ ماکزیمم توان نامی 

  کرد. بندي دستهاساس ظرفیت نامی به چند گروه 

1 watt-5 KW Micro distributed generation  

5KW-5MW  Small distributed generation 

5MW-50 MW  Medium distributed generation  

50MW-300MW  Large distributed generation  

  

  (power delivery area)ناحیه مورد تغذیه -4

وجود ندارد. بعضی از  DGدر این مورد هم مانند موارد قبل تعریف واحدي از ناحیه مورد تغذیه 
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در نیوزلند یک مزرعه بادي با  مثلاً. اما دانند میرا فقط شبکه توزیع  DGناحیه مورد تغذیه  مؤلفین

. اما در گردد میمگاوات وجود دارد که هنگام روز کل انرژي تولیدي به شبکه توزیع تزریق  3,5توان 

هنگام شب که تقاضا بسیار پایین است و سرعت باد خیلی بالاست بیشتر انرژي به شبکه انتقال صادر 

 DG توان نمیرا  ذکرشدهتوزیع بدانیم مزرعه بادي  را فقط شبکهDG . بنابراین اگر ناحیه تغذیه شود می

به شبکه توزیع چندان مناسب  DG محدود کردن ناحیه تغذیه  رسد میبه حساب آورد. بنابراین به نظر 

  نباشد.

  (technology)تکنولوژي ساخت- 5

  ها آنبسته به کاربرد  ها آنگردیده است.توان تولیدي  ارائهزیادي براي تولید پراکنده  هاي فناوري

  ]7و8 [در زیر آمده است. ها فناوري. تعدادي از این باشد می مگاوات چنداز چند میلی وات تا 

  هاي فتو ولتاییکسیستم

  هاي تبدیل انرژي بادي به الکتریکیسیستم

  زمین گرمایی هاي نیروگاه

  هاي تبدیل انرژي موجی و جزر و مد به الکتریکیسیستم

  سوختی هاي پیل

  (بیوماس)محیطی  زیست هاي تودهاستفاده و بازیافت 

  ترمو الکتریک

  ترمیونیک

   (CHP)تولید همزمان برق و گرما هاي نیروگاه

ذکر کرد. اول این که در بسیاري از این  توان میها چند نکته را  DGدر مورد تکنولوژي ساخت 

تجدیدپذیر  هاي انرژي ١IEA  اس تعریفتکنولوژي ها از انرژي تجدیدپذیر استفاده شده است. بر اس

                                                
1
 international energy agency 
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انرژي گرمایی و نورانی حاصل از  مثلاًقرار ندارند.  پذیري پایاندر معرض تخلیه و  که هستند هایی انرژي

  و انرژي گرمایی درون زمین. ها اقیانوسانرژي حاصل از  ،انرژي حاصل از آبشارها ،انرژي باد،نور خورشید

 هاي سوختآمده از  دست بهبرابر بیشتر از انرژي  1000 رسند میکه به سطح زمین  هایی انرژي

تجدیدپذیر در کشورها  هاي انرژي. ولی میزان دسترسی به منابع مختلف باشد میفسیلی در حال حاضر 

ها در  DGراندمان  کاررفته بههاي و مناطق مختلف متفاوت خواهد بود. همچنین با توجه به تکنولوژي

میکرو هایی همچون دوم این که تکنولوژينکته  .باشد میتجدیدپذیر متفاوت  هاي انرژياستفاده از 

شامل  ها باتريسوختی و  هاي پیل،موتورهاي دیزلی ،بادي هاي توربین ،خورشیدي هاي سلول ،ها توربین

و به راحتی در  اند شده ساخته ها کارخانهکه در  باشد، می اي شده ساخته پیشکوچک از  واحدهاي

ساختن  ،با توجه به تکنولوژي ساخت بنابراین. گردند میان ممکن در محل مورد نیاز نصب کمترین زم

دیگر هاي متمرکز عظیم دارد. نکته  نیروگاهبه زمان بسیار کمتري نسبت به ساخت   DGاندازي راهو 

CHPهاي به تکنولوژي توان می DGدرباره تکنولوژي ساخت 
 ،سیکل ترکیبی هاي توربیناشاره  کرد.   1

 CHPهاي هایی هستند که از تکنولوژيگرمایی درون زمین  سیستم انرژي و موتورهاي احتراق داخلی

 انرژي وها این است که استفاده همزمان از گرما کنند. مزیت اساسی این تکنولوژياستفاده می

 توان میها را  DGاي ساخت هدهد. بنابراین از لحاظ تکنولوژيریکی راندمان سیستم را افزایش میالکت

  کرد. بندي تقسیمبه سه دسته 

Renewable distributed generation 

Modular distributed generation 

CHP distributed generation 

 ،هتولیدکنند هاي شرکت ايبررا  منافعیتوزیع  تمـسیسدر  DG  يدهاـمولاز  استفاده

 ،ژلتاو ایلفوپر دبهبو ،طخطو تتلفا کاهشدارد.  اههمر به جامعه کلی رطو به  و قبر کنندگان مصرف

  ظرفیت زيساآزاد ،انتو کیفیت دبهبو ،شبکه اطمینان و منیتا ءاـتقار ،هلایندآ يهازگا رنتشاا کاهش

                                                
1
 combined heat and  power 
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 یشافزو ا وريهبهر ءتقاار براي توسعه شبکه، گذاري سرمایه دنفتاا تعویق به ،لنتقاو ا یعزتو يسیستمها

 ايبر  DG   کارگیري بهت ـمثب ایجـنتاز  عـیزتو هاي شبکه همیتاپرو  سحسا يهاربا  ايرـب منیتا

 باکیفیت بمطلو انتو یافتدر با هم  ژيرـنا کنندگان مصرف .تـسا بکهـش ندیاـمتصو  نتولیدکنندگا

. برند مید وـس تکنولوژي یناز ا کمتر بمخر اتثرا باو  تر پایین هزینهاما  ترـبیش نطمیناو ا بالا

از  زدهاـپربو  دـمفی برداري بهرهو  سیستمدر  وريهیش بهرافزا یستز محیط سلامت ءاـتقار ینـهمچن

                                                    .شوند می دممرو  جامعه لحا شامل که هستند منافعی ،ژينراابع ـمن

  به شبکه ها آنبرخی از انواع تولیدات پراکنده و نحوه اتصال  2-4

  ديبا هاي توربین 1– 2-4

 دياـب هاي توربین. کنند می تبدیل لکتریکیا ژينرا بهرا  دبا جنبشی ژينرا ديبا هاي توربین 

 سیمـتق رـمتغی رعتـس با هاي توربین وت ـثاب رعتـس اـب هاي توربین ستهدو د به شبکه به متصل

کنند  می دهستفاا سنجابی لقایی قفسها يهارتوانراز ژ عموماً ثابت سرعت با ديبا هاي توربین .شوند می

 به متغیر ا سرعتـب دياـب هاي توربین. شوند می لـصو شبکه به سطیوایچ ـه وندـب و ستقیمـم که

 ( رتورو انتواول  حالت در .شوند می صلو ونسنکر رتوانرژک ـی اـی هـتغذی سواز دو  لقاییا رتوانرژ یک

 با يتولید انتو ینا ژلتاو و فرکانس نچو. شود می جمع لغزشی هاي حلقه طریقاز  لغزشی) فرکانسدر 

. شود می دهستفاا شبکه با  طـسوا انوـعن به تررینوا یکو  کننده یکسو یکاز  الذ نیست. رگازسا شبکه

 نیز حالت ین. در اشود می  متصل ئمدا مغناطیس یا  ونسنکر رتوانرژیک  به ديبا بینرتودوم  حالتدر 

 انعنو به  ترروـینو ا کننده یکسو یکاز  الذو  کند می تغییر دبا سرعت  با رتوانرژ جیوخر ژلتاو و فرکانس

  .دشو رگازسا شبکه  اـب جیوخر انتو تا شود می دهستفاا شبکه با سطوا

  لتاییوفتو –2- 2-4

 يتولید انتو. کنند می تبدیل لکتریکیا ژينرا  هـبرا  شیدرخو ژينرا لتاییوفتو يسیستمها

 AC  به تررینواز ا دهستفاا  اـب بکهـش هبـ لصاـتا ايربـ هـک است  DC عنواز  لتاییوفتو  يها سیستم
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نداشتن  ،هزینه تعمیرات کم ،به ثبات عملکرد توان می ها نیروگاه. از مزایاي این نوع دمیشو تبدیل

از سوخت و  نیاز بی ،به شرط مراقبت سالم نامحدودعمر  ،و عملکرد ساده صدایی بی ،قطعات متحرك

نیاز به داشتن  توان مینداشتن کمترین اثرات نامطلوب بر روي محیط زیست  اشاره کرد. از معایب آن 

(کلکتور) انرژي تابشی و متغییر بودن توان خروجی در فصول هاي کنندهمنطقه وسیع جهت جمع 

            مختلف سال نام برد.

  سوختی پیل  3- 2-4

 قـطریرا از  وختـسدر  شده ذخیره شیمیایی ژيرـنا هـک تـسااي پیل سوختی وسیله

و  اقحترا ونبدو  رتوانرژ  و بینروـت هـب زاـنی وندـبو  ستقیمـم طور به الکتروشیمیایی يدهاـینآفر

 DC  عنو  از وختیـس لـپی يدـتولی قبر .کند می تبدیل تیارحر  و یـلکتریکا ژينرا به گیدلوآ دیجاا

  .                    شود می یقرتز شبکه بهو  تبدیل شبکه  اـب رگازاـس AC   قبر به تررینوا یک توسط که ستا

  سبیوما هاي نیروگاه  4- 2-4

. برخلاف گردد میتولید  ها آنبیوماس نوعی ماده آلی است  که به وسیله گیاهان و مشتقات 

 منبع تجدیدپذیر توان میبیوماس را  ،آیند میسال به وجود  ها میلیون طی درو گاز که نفت  ،سنگ زغال

شکلی از انرژي خورشید تصور کرد چون  توان میبیوماس را  .شود میتلقی کرد. زیرا عمر گیاه تجدید 

. انواع مختلف بیوماس علاوه بر شود میکه در واقع این انرژي در نتیجه فتوسنتز گیاهان حاصل 

 محتوايتند که حجم زیادي را اشغال کرده و هس اي گونهگیاهی به  هاي تفالهچوبی و  پسماندهاي

. با وجود باشد نمیدور مقرون به صرفه  هاي مسافتبه  ها آنانتقال  بنابراینمقدار زیادي آب هستند. 

گازي یا مایع تبدیل کرد که بدین وسیله چگالی آن افزایش  هاي سوختبه  توان میاین بیوماس را 

  .گردد میو انتقال آن مقرون به صرفه  یابد می

  دهستفاا قابل مایعو  زيگاهاي  سوخت به تبدیل یا مستقیم اقرـحتا قـطریاز  ساـبیوم منابع

 سیکل ربخا هاي، نیروگاهزيگا يبینهارتو  ،یـقاحترا روـموت هاي نیروگاهدر  لکتریکیا ژينرا تولید ايبر
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 یا جامد سبیومااز  توانند می هاـگونیر عنو به بسته ربخا هاي نیروگاه. باشند می سوختی  لـپیو  ترکیبی

از  زيگا هاي توربینو  قیاحترا يهارموتو. کنند دهستفاا سبیوما ازل ـحاص زياـگو  مایع هاي سوخت

  .کنند می دهتفاـسا سبیومااز  حاصل زگا یا مایع هاي سوخت

 مایع هاي سوخت یا فسیلی سوخت فصرـم اـب دهاـحوا نـیا : ی)ـخلدا اقرـحتا ياـهرموتو( لفا

 مکانیکی ژينرا به ها پیستوندادن  حرکت بارا  ) تیارحر یا ( شیمیایی ژينرا  سبیومااز  حاصل زگاو 

ه ـب روـتانرژ یک طریقرا از  مکانیکی ژينرو ا چرخانند میرا   شفتی ها پیستون سپس. کنند می تبدیل

 هیچ ونبدو  ستا لقاییا یا ونسنکر عنو از اًـعموم لکتریکیا رتوانر. ژکنند می تبدیل لکتریکیا ژينرا

             .شود می صلو به شبکه مستقیماً سطیوا

 یا فسیلی سوخت خلیدا  اقرـحتا يهارموتو مشابه حدهاوا ینا ):زيگا هاي توربینب( 

 ايهو  .کنند می دـتولی گرمایی ژينرو ا ترکیب اهو بارا  سمابیو  از لـحاص زگاو  مایع هاي سوخت

را  یـتارحر ژيرـنو ا شود می سطـمنب بینروـت در هـک دهوـب ارترـح لاـنتقا عامل بالا يماد با دهفشر

 ها دنده چرخاز  اي مجموعه هـبصل ـمت شفت. چرخاند میرا  شفتیو  دهنمو تبدیل مکانیکی  ژيرنا هـب

 هیچ ونبد و ستقیماًـم وننکرـس روـتانرژ نـی. اچرخانند میرا  ونسنکر روـتانرژ کـی هـک تـسا

  .باشد می متصل شبکه به سطیوا

  ها بینرتوومیکر  5- 2-4

 کـی که وتتفا ینا با باشد می زيگا بینرتو عنو یک بهدنز ربسیا حدهاوا ینا دعملکر لصوا

 اذـل. کند می تولید بالا فرکانسدر  را قرـبو  چرخد می بالا سرعتدر  ئمدا مغناطیس ونسنکر روـتانرژ

  DC هـب ادـبتن اآ يدـتولی قرـب اطرـخ همین به. دشو صلو شبکه به مستقیماً تواند نمی روـتانرژ نـیا

 . مزایاي اصلی میکرودمیشو تبدیل شبکه با رگازسا AC  قبربه  ترروـینا کـی طـتوس سپس و دیلـتب

 هاي سوختمتحرك کم و قابلیت استفاده از  ها بخشتعداد  ،ابعاد کوچک ،آلودگی صوتی کم ها توربین

سرعت  کیلووات بوده و 100الی  25کوچک در محدوده  هاي توربینمیکرو  .باشد می مصرف بیو  زائد
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که . هنگامی  باشدولت می 500ولتاژ خروجی آن حدود  دور بر دقیقه و 90000تا  50000ها تقریباً آن

            درصد برسد. 85تا  تواند می ها آنبه این سیستم ها اعمال گردد راندمان  (CHP)یک پروسه 

  اهداف استفاده از تولید پراکنده 2-5

آزادسازي ظرفیت  تواند میدر اختیار شرکت توزیع باشد اهداف مورد نظر آن  DGاگر مالکیت 

ل ایبهبود کیفیت توان و پروف ،تولید همزمان برق و حرارت ،بهبود قابلیت اطمینان سیستم ،شبکه توزیع

  ولتاژ و کاهش تلفات باشد.

 ،تواند فروش برق و شرکت در بازار انرژيد این اهداف میدر اختیار مشترك باش DGاگر مالکیت 

  هاي دریافتی از شرکت توزیع و ... باشد.تشویق ،بهبود قابلیت اطمینان خود

هاي توزیع  باشد شرکت ین میمالکیت بیشتر تولیدات پراکنده در اختیار مشترک توجه به اینکه با

براي جلوگیري از تأثیرات محل نصب تولیدات پراکنده دارند. بنابراین  کمتري روي اندازه وکنترل 

 یابی جانصب و  ،مختلف شبکه باید یک استاندارد کلی و جامع براي کنترل پارامترهايبر  ها منفی آن

 هاي شبکهدر  پراکنده تولیدبه طور کلی هدف از استفاده از منابع  .این تولیدات وجود داشته باشد

که در این  باشد می وقت پارهتمام یا قسمتی از توان مصرفی شبکه به صورت تمام وقت یا  ینتأم ،توزیع

  .]1[باشد  میمیان هدف اصلی توان اکتیو 

  از دید شبکه توزیع: DGمزایاي استفاده از 

  جلوگیري از افزایش ظرفیت شبکه-1

نماید و  تأمیننیاز شبکه به انرژي بیشتر را  تواند میبه عنوان یک منبع کمکی  تولیدات پراکنده

  د.رندا در نتیجه نیاز به احداث خطوط جدید را به تعویق بیا

  کاهش تلفات-2

را طی کرده و  تري کوتاه کننده مسیر ل انرژي به مصرفانتقا کننده مصرفدر محل  DGبا نصب  

در نتیجه تلفات کاهش  گرفتهقرار کننده مصرفمقاومت کمتري در مسیر انتقال انرژي از منبع به 

  .یابد می



17 

 

  توان راکتیو تأمین -3

که این امر موجب پایداري  کنند میتوان راکتیو نیز تولید  علاوه بر توان اکتیو،ها   DGبعضی از 

  .گردد میشبکه 

  پیک سایی-4

میزان تقاضا از شبکه را کاهش داده که این امر  تواند میدر ساعات اوج مصرف  DGاستفاده از  

  اقتصادي را در بر دارد. هاي هزینهکاهش 

  بهبود کیفیت توان-5

اثرات منفی کیفیت توان از جمله ولتاژ و فرکانس نامطلوب در شبکه کاهش  DGبا نصب  

  .یابد می

  از دید مشترکین:  DGمزایاي استفاده از

  خرید انرژي هاي هزینهکاهش -1

هاي بخار یا آب گرم مورد نیاز فرایندتوان می (CHP) ،روش تولید همزمان گرما و انرژيدر 

گرما استفاده کرده و باشد از  یاز به گرم کردن محیط میکرده یا در مواردي که ن تأمین مختلف را 

  .یابد میخرید انرژي کاهش  هاي هزینهراندمان سیستم را افزایش داده و 

  اطمینانافزایش قابلیت -2

هاي زمان قطعی برق شبکه مانع خاموشی به عنوان منبع پشتیبان در تواند می تولیدات پراکنده

  مشترکین گردد.

  منبع جدید درآمد-3

که بتوانند انرژي تولیدي خود را به فروش  دهد میاین امکان را به مشترکین  تولیدات پراکنده

  ]4 [برسانند و یک منبع درآمد جدیدي داشته باشند.

  DGمعایب استفاده از 2-6

به شبکه باعث به وجود  DG، ورود در شبکه دارد DG کارگیري  بهکه علاوه بر تمام مزایایی 
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سطح ولتاژ و حفاظت  مسئلهاین مشکلات مربوط به  ترین مهمکه  گردد میآمدن مشکلاتی نیز 

و کنترل شبکه مشکل  گردد میها باعث پیچیده شدن شبکه و سیستم حفاظتی آن  DG. ورود باشد می

  .]5 [گردد میها به شبکه باعث افزایش هارمونیک شبکه   DG. اتصالگردد میتر 

  گردد براي مثال:میتغییرات  خوش دستشبکه  هاي به شبکه بعضی از ویژگی DGبا اتصال 

قابلیت اطمینان  ،کیفیت توان  ،تلفات ،افزایش ولتاژ ،سطح اتصال کوتاه و مقدار نامی تجهیزات

  هاي حفاظتیسیستم و سیستم

  مقدار نامی تجهیزات و سطح اتصال کوتاه: - 

و باید مراقب بود که این سطح اتصال  یابد میها سطح اتصال کوتاه شبکه افزایش   DGبا افزایش

قدرت تجاوز نکند که در این صورت شبکه را با خطر روبرو خواهد  کلیدهايکوتاه از قدرت نامی 

  ساخت.

  افزایش ولتاژ: - 

- خوش تغییرات می و راکتیو خطوط دستشود شارش توان اکتیو به شبکه وصل می DGوقتی 

انتهاي خطوط بلند باعث افزایش چشمگیري در ولتاژ  DGگردد. تحقیقات نشان داده است که وجود 

  .گردد میبا امپدانس خط بالا در حالت بار سبک 

  تلفات : - 

سیستم باید آن را مد نظر  سازي پیادهه در هنگام طراحی و تلفات یکی از مسایل مهمی است ک

 متغیرهر سیستم هستند. اما مقدار آن با توجه به طراحی سیستم  ناپذیر جدایی. تلفات جز قرارداد

. شارش توان دو طرفه ودشمیاز شبکه با تغییرات مختلفی روبرو  برداري بهرهها DG . با ورود باشد می

 تأثیراتها  DGورود  بنابراینعبوري از خط هستند.  توان مقدارگردد. تلفات بسیار وابسته به می

  چشمگیري در تلفات خط خواهد داشت.

  کیفیت توان: - 
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هاي توزیع دارند. بسیاري از قابل توجهی در کیفیت توان سیستم تأثیراتها تولیدات پراکنده

DG که این ادوات تولید  کنند میك خود با شبکه استفاده ها از ادوات الکترونیک قدرت در فصل مشتر

چون غفلت از این موضوع ممکن گام طراحی باید مد نظر قرارداد. را هن مسئلهو این  کنند میهارمونیک 

  ها گردد.یا کابل ها خازناست باعث به وجود آمدن رزونانس در 

  قابلیت اطمینان : - 

 هر هاي بحث ترین مهم. یکی از باشد میمسایل هر سیستمی  ترین مهمقابلیت اطمینان همواره از 

قابلیت  گیري اندازهکه براي هایی  ها روشDG شود. با ورود سیستم، بحث قابلیت اطمینان آن می

مختلف پدیده  هاي حالت مثلاًتغییرات گردید.  خوش دستنیز  شد میها استفاده اطمینان سیستم

  چنین چیزي وجود نداشت. قبلاً که درحالی قراردادش مد نظر شدن نیز باید در این رو اي جزیره

  حفاظت: - 

هاي قدرت وجود دارد بر مبناي شارش توان یک سویه سیستمبیشتر تجهیزات حفاظتی که در 

این  DGاشاره شد با ورود  قبلاًکه  گونه هماناما  .اند شدهطراحی  بارهابه سمت  ها نیروگاهاز سمت 

هاي جود آمدن مشکلات در عملکرد سیستمطرفه گردید که این امر باعث به وها به صورت دو شارش

  هاي حفاظتی گنجانده شود.شود که باید طراحی جدیدي در سیستمحفاظتی می

  هامقایسه کلی انواع تکنولوژي  2-7

در تعریف کلی استفاده  ها آنتوان از  ، نمیشده گرفتههاي بکار وريناگسترده بودن ف لیدل به

  ].6و5[باشد هاي موجود براي تولید پراکنده میورياتنوع فن دهنده نشان )2- 1 ( کرد. جدول
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  ]6و5[در تولید پراکنده کاررفته بههاي وريا)انواع فن 2- 1جدول( 

 اندازه مرسوم براي هر نوع فن آوري

 مگاوات 40تا  35 توربین گازي سیکل ترکیبی

 مگاوات 10کیلووات تا  5 احتراق داخلیموتورهاي 

 مگاوات 25تا  1 احتراقی هاي توربین

 مگاوات 1کیلو تا 35 ها توربین میکرو

 مگاوات 100تا  1  (small hydro)آبی کوچک

 مگاوات 1کیلو تا  25 (micro hydro)آبی خیلی کوچک

 مگاوات 3وات تا  200  توربین بادي

 مگاوات 20تا کیلووات  10 (PV)سلول خورشیدي

 مگاوات 20کیلووات تا 100  بیوماس

 مگاوات 2کیلووات تا PFC (Phosacid) 200پیل سوختی

 مگاوات 2کیلووات تا MC (Molten Carbonate) 250پیل سوختی 

 کیلووات 250کیلو تا  PEM (Proton Exchange Membrane) 1پیل سوختی 

 مگاوات 5کیلووات تا SO (Solid Oxide) 250پیل سوختی 

 مگاوات 5مگا تا  1  زمین گرمایی

 مگاوات 1کیلووات تا 100 انرژي موج

 کیلووات 10کیلو تا 2 گردان) هاي چرخموتور چرخ لنگر (

 مگاوات 5کیلووات تا 500 اي باتري انباره
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  ها وريا) مقایسه انواع فن2-8

 )2- 3) و (2- 2در جداول ( ها آنهاي هاي مختلف تولید پراکنده و تواناییوريامشخصات انواع فن

  آمده است.

  .]5[ هاي مختلف تولید پراکندهوريا) مشخصات انواع فن2-2جدول( 

 ویژگی
دیزل 

 ژنراتور

توربین 

 گازي
 PV نیتورب کرویم

توربین 

 بادي

ي ها لیپ

 سوختی

قابلیت 

 دیسپاچینگ
 بله - - بله بله بله

 سوخت

گاز یا 

 دیزل
 گاز

ي ها سوختانواع 

 مایع
 گاز باد خورشید

 40-57 25 6-19 27-32 29-42 35 بازده (%)

چگالی انرژي بر 

 واحد سطح
50 59 59 0,02 0,01 3-1 

آیا احتیاجی به 

 ذخیره انرژي است؟
 خیر بله بله خیر خیر خیر

  NOXواحد انتشار 

 گاز

  

0,3  

3,7 

  

0,01  

0,17 

  

0,01  

0,17 

  

- 

  

- 

  

0,003  

 

 طول عمر کاري

4000

0 
40000 40000 - - 4000 -1000 
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  ]5ها[ورياانواع فن يها ییتوانا)  2- 3جدول( 

  

 

 
پیک 

 زدایی

بهبود 

قابلیت 

 اطمینان

بهبود 

کیفیت 

 توان

کاربرد 

در 

CHP 

 انرژي سبز
سوخت 

 ارزان

موتور 

احتراق 

 معکوس

 بله
با  -بله

 دیسپاچینگ

بسته به 

 مورد
 بله

خیر  بجز 

 سوخت بیوماس

بجز  - خیر 

سوخت 

 بیوماس

 بله توربین گازي
با  -بله

 دیسپاچینگ

بسته به 

 مورد
 بله

خیر  بجز 

 سوخت بیوماس

بجز  - خیر 

سوخت 

 بیوماس

 کرویم

 نیتورب
 بله

با  -بله

 دیسپاچینگ

بسته به 

 مورد
 بله

خیر  بجز 

 سوخت بیوماس

بجز  - خیر 

سوخت 

 بیوماس

 بله پیل سوختی
با  -بله

 دیسپاچینگ

بسته به 

 مورد
 بله

بجز تولید  - خیر 

هیدروژن با 

انرژي باد و 

 خورشید

 خیر

PV - - 
بستھ بھ 

 مورد
 بله بله -

 - - توربین بادي
بستھ بھ 

 مورد
 بله بله -

دیگر انواع 

 ژنراتور
 بجز برق آبی -

بسته به 

 مورد
 بله بله -
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  فصل سوم

یل ولتاژ و ابر پروف DG تأثیر

  تلفات
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  مقدمه 3-1

باشد. مسئله نامناسب بودن پروفایل ولتاژ می ،هاي توزیعدر شبکهتوجه  یکی از مشکلات قابل

تواند مثبت و یا منفی باشد و این امر بستگی به واحدهاي تولید پراکنده بر روي تنظیم ولتاژ می تأثیر

دارد. از آن جایی که ولتاژ  ها تولید پراکنده و نیز مکان نصب آنمشخصات واحدهاي  ،سیستم توزیع

 ،باشدبرق می هاي شرکتتوان در ارائه خدمات توسط  کیفیت نظر نقطهمعیارها از  ترین مهمیکی از 

وجه زیادي به بررسی ت ،هاي توزیعحضور واحدهاي تولید پراکنده در شبکه هاي اخیر بابنابراین در سال

  ها بر روي ولتاژ صورت گرفته است.اثر این واحد

  شاخص بهبود پروفایل ولتاژ 3-2

و  شبکه ژاـلتو یلاپروف دبهبو یعزشبکه تودر  DG  يحدهااز وا برداري بهره جانبی فاهداز ا یکی

 .ستا اردستاندو ا بمطلو يهودمحددر  کننده با قابلیت اطمینان بالاتر مصرف مینالتر ژلتاو حفظ

 به انتو یقرتز با هکنداپر تولید سیستم و شود می ژلتاو فتا باعث طخطودر  لکتریسیتها نجریا شارش

 دهد می هشا کار طوـخطدر  ريجا نجریا کننده مصرف کتیوو را کتیوا انتو  از بخشی تأمینو  شبکه

 تأثیر 1VPPI ژلتاو پروفایل دبهبو شاخص. شود می یافتیدر  انوـت دبهبوو  شبکه ژلتاو حصلاا باعث که

DG  9 [شود می تعریف) 1- 3معادله ( باو  دهد می  ننشارا  ژلتاو بر[ . 

)3 -1(  
���� =

���/��

����/��
 

 ژلتاو فایلوپرباشد. می DG ونبدو  DG   با ژلتاو ایلفوپر ترتیب به ��/����و  ��/���

          .دمیشو نبیا )2-3(با معادله 

)3 -2(  �� = �������

�

���

 

 هید وزن رفاکتو kiو  پریونیت  بـحس رـب ،راـب li   ،پریونیت حسب بر ژلتاو يهازدـنا vi   هـک

                                                
1
 voltage profile improvement index 
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 هر یرزحالت  سه بالا بطروا بر بنا. میباشد یعزتو سیستم يشینها کل  ادتعد  N و هستندامُ  i سبادر 

                               .شتدا هنداخو مشخصی يمعنا یک

���� < 1 DG  :   شبکه اثر منفی داشته است ژلتاودر .  

VPPII=1       :DG موثر واقع نشده است .  

���� > 1   :DG  شبکه اثر مثبت داشته است ژلتاودر .  

 برداري بهرهو  نصب توان می یعزشبکه تواز  اينقطه هررا در  هکنداپر تولید يحدهاوا قعدر وا

در  VPII  اربالاترین مقد هـک وـنح ینا به .هدد ننشارا  نمکا بهترین نداتومی VPIIاخص ـشو  کرد

                 .شود می هیدد یل ولتاژ)اپروف دبهبو باهدف ( نصب گزینۀ بهترین

  توان راکتیو تأمین  3-3

مرکزي آن را در محل مورد نیاز توسط منابع توان  نیروگاهتوان راکتیو از تأمین اگر به جاي 

تأمین یابد. چون توزیع به صورت چشمگیري افزایش میراندمان خطوط انتقال و  ،کنیم تأمین راکتیو 

کند. در صورتی که اگر توان بخشی از ظرفیت خط را اشغال می ،توان راکتیو از نیروگاه به سمت بار

توان آزادشده و توان اکتیو بیشتري را مینماییم ظرفیت خط  تأمینراکتیو مورد نیاز را در محل مصرف 

به دو دسته  معمولاًع تولید توان راکتیو یابد. منابداد. در نتیجه راندمان افزایش میتوسط خط انتقال 

   گردند.بندي می ینامیک و استاتیک  تقسیمد

منابع  باشند.می دینامیک توان راکتیو هاي کننده جبران دینامیک شامل ژنراتورها و منابع

-می استاتیک توان راکتیو هاي کننده هاي خازنی و جبران بانک ،استاتیک شامل کندانسورهاي سنکرون

شوند. چون هاي استاتیک ترجیح داده می کننده هاي دینامیک به جبران کننده . معمولاً جبرانباشند

که  دهند درحالیتري به تغییرات توان راکتیو می سریعدینامیک پاسخ هاي  کننده جبران

ول در جد استاتیک قادر به پاسخگویی سریع نسبت به تغییرات توان راکتیو نیستند. هاي کننده جبران

  سازها آورده شده است.  مزایا و معایب انواع جبران 1- 3



26 

 

  ]8ها[ آنو مزایا و معایب  ها کننده جبران. انواع 1- 3 جدول

  معایب  مزایا  کننده جبران

  .سوییچ کردن همراه با حالت گذرا است  سادگی از نظر اصول کار و ساختمان  خازن موازي

  کندانسور سنکرون

  را دارد بار اضافهتوانایی تحمل 

  کامل است کنترل قابل

  کند میهارمونیک کم تولید 

  نیاز به نگهداري زیادي دارد

  پاسخ آن کند است

فتار آن نسبت به محل قرار گرفتنش ر

  حساس است

  نیاز به فندانسیون محکمی دارد

راکتور کنترل شونده 

 (TCR)با تریستور

  پاسخ آن سریع است

  کامل است کنترل قابل

  کند میتولید هارمونیک 

رفتار آن نسبت به محل قرار گرفتنش 

  حساس است

خازن سوییچ شونده 

 (TSC)با تریستور

به سرعت قابل تعمیر  شود میوقتی خراب 

  است

  کند نمیتولید هارمونیک 

  کنترل آن پیچیده است

  پاسخ فرکانس آن کند است

رفتار آن نسبت به محل قرار گرفتنش 

  حساس است

DG 

 باهمتوان اکتیو و راکتیو را  تواند می

  کنترل کند

توانایی جبران کامل ولتاژ به همراه کاهش 

  تلفات را دارد

کار  روز شبانهدقیق آن در طول  یابی جاانجام 

  باشد میمشکلی 

  

براي  DG. وقتی از ]9[ %)27(حدود  باشدستم مربوط به تلفات بخش توزیع میبیشتر تلفات سی

یابد و کیفیت اي توزیع به نحو چشمگیري کاهش میتوان راکتیو استفاده کنیم تلفات فیدر ه تأمین

  یابد.هاي مربوط به آن فیدر نیز بهبود می بخشتوان 

دهد. زمانی که توانی که از ر ارتباط با توان راکتیو نشان می) رفتار خط انتقال را د1- 3شکل (

کند ولی زمانی که توان سبک) خط توان راکتیو تولید میار (شرایط ب کم باشد کند میخط  عبور 

طور چشمگیري توان خط به  (شرایط بار سنگین) گرددخط به مقدار نامی خط نزدیک می از عبوري

کند. در چنین شرایطی براي اینکه ولتاژ خط در حد مطلوب نگه داشته شود باید راکتیو مصرف می
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نتیجه تلفات گردد. در  تأمینهر منبع دیگر براي خط انتقال  توان راکتیو زیادي از طرف نیروگاه یا

از  متأثر شدیداًکند. ولتاژ خط ش زیادي از ظرفیت خط را اشغال مییابد و بخراکتیو خط افزایش می

برداشتن  ،توان با نصب ضریب قدرت خط را می باشد.می ضریب قدرت خط (مقدار توان اکتیو و راکتیو)

  .تولید توان راکتیو تصحیح کردو یا تنظیم منابع 

  
  ]6[رفتار خط انتقال در ارتباط با توان راکتیو 1-3شکل

توان پروفیل ولتاژ را در سیستم هاي توزیع بی بهینه منابع تولید پراکنده میو مقدار یا یابی جابا 

) با 2- 3( در سیستم توزیع شکل این امر نشان داده شده است. ]6[ مرجع سازي شبیه در بهبود داد.

  با اندازه بهینه و در مکان بهینه پروفیل ولتاژ در سیستم بهبود یافته است. DGنصب 

  
  ]6[. یک فیدر نمونه2-3شکل
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  ) آمده است.2- 3اطلاعات خط و بار هر باس در جدول (

  ]6[.اطلاعات فیدر توزیع نمونه 2- 3جدول 

  

هاي که با استفاده از الگوریتمباشد می 9در این سیستم باس شماره  DGباس بهینه براي نصب 

در  DGل ولتاژ قبل و بعد از نصب ایآمده است و پروف دست به DGمربوطه این باس و مقدار بهینه 

  ل ولتاژ به طور چشمگیري بهبود یافته است.ایشکل زیر آمده است که به وضوح مشخص است که پروف

  ]6[به شبکه DGولتاژ قبل و بعد از اتصال  3- 3شکل 
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 به شبکه DG. ولتاژ گذرا در هنگام اتصال 3-4

آید. در سیستم بالا با اغتشاشاتی در سیستم به وجود می ،به شبکه DGدر لحظه ابتدایی اتصال  

در ولتاژ باس انتهایی به وجود که  تأثیر آن در حالت گذرا 9و  5و  1ره هاي شمابه باس DGاتصال 

 9شماره  باسبه  DGوقتی  10و  9هاي گذراي باسولتاژ حالت  گردیده است. سازي شبیهآید می

  باشند. ) می5- 3) و (4- 3، مطابق شکل (گرددمتصل می

  
  ].6درمرجع [9به باس  DGدر حالت اتصال  9. ولتاژ باس 4-3شکل

  

  

  ].6درمرجع [ 9به باس DGدر حالت اتصال  10. ولتاژ باس 5-3شکل

-متصل می 5شماره  به باس DGدر حالتی که  10و  5هاي همچنین ولتاژ حالت گذراي باس
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  باشند. ) می7- 3) و (6- 3مطابق شکل ( گردد

  

  ].6درمرجع [ 5به باس  DGدر حالت اتصال  5ولتاژ باس  .6-3شکل

  

  

  ].6درمرجع [ 5به باس  DGدر حالت اتصال  10. ولتاژ باس 7- 3شکل 

مطابق  گرددمتصل می 1به باس شماره  DG در حالتی که 10و  1هاي ولتاژ حالت گذراي باس

  باشند. ) می9- 3) و (8- 3هاي (شکل
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  ].6درمرجع [ 1به باس  DGدر حالت اتصال  1. ولتاژ باس 8-3شکل

  

  ].6درمرجع [ 1به باس DGدر حالت اتصال  10ولتاژ باس  .9-3شکل

 9و  5هاي به باس DGاول و دوم که  هاي حالتکه در  شودها مشاهده می با توجه به شکل

لتاژ در که از محدوده پایینی تغییرات مجاز و رسد به حدي می 10ود ولتاژ گذراي باس شمتصل می

به طور کلی  افتد.اما در حالت سوم این اتفاق نمی کند.باشد نیز گذر می% پریونیت می95سیستم که 

ولتاژ گذراي آن کمتر خواهد  تأثیراتتر باشد به باس متصل به سیستم قدرت نزدیک DG هرچه باس

   بود.
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 روي کنترل ولتاژ بر  DG تأثیر  3-5

 شده نصبتجهیزات  زیرا ؛هاي توزیع همواره باید در محدوده معینی باشدسطح ولتاژ در سیستم

این  و فقط در اند شده این محدوده خاص طراحیهاي توزیع و وسایل برقی مشترکین براي در سیستم

هاي مختلف این محدوده مجاز ذکر گردیده است در استاندارد کنند.ی کار میمحدوده خاص به درست

   .]7دهد [ میها را نشان ) بعضی از این استاندارد3-3که جدول (

  ]7[. استانداردها3-3جدول

ESKOM 

ESKASSA 18 

Medium 

Voltage 

10%�
�  

EDF  

Contract emeraude  

Medium Voltage 

High Voltage  

��. 8%�
� 			��. 5%�

�  

CENELEC 

EN 50160 

Low and 

Medium 

10%�
�  

IEC 

IEC61000-2- 

Low Voltage 

10%�
�  

Voltage level 

گردد. این هاي توزیع منجر به تغییرات ولتاژ میتغییرات بارهاي اکتیو و راکتیو در سیستم 

انتهاي خطوط ارها بیشتر در باشد به خصوص اگر تمرکز بت ولتاژ در انتهاي خطوط بیشتر مینوسانا

گردد که در یک ) مشاهده می4- 3با توجه به جدول ( .]7[گردد باشد، نوسانات ولتاژ شدیدتر می

قبل از آن که نوسانات ولتاژ  ،) طول خط در جریان نامیها کننده یع (بدون استفاده از جبرانسیستم توز

  باشد.تنها چند کیلومتر بیشتر نمی ،از محدوده مجاز خارج گردد

  ]7[وولتکیل 11خطوط هوایی  هاي ویژگی. 4-3جدول

طول خط براي 

% افت 12کاهش 

  ولتاژ مقاومتی

تلفات سه فاز در 

  کیلومتر 10هر 
  نوع سیم (A)جریان نامی  X/Rنسبت 

 GOPHER  145  0,306  %30  کیلومتر 4

 FERRET  210  0,474  %27  کیلومتر 4,4

 MINK  265  0,682  %23  کیلومتر 5,3
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 DINGO  525  1,43  %18  کیلومتر 6,5

  

اندیشی صورت گیرد. در  چارهها براي جلوگیري از افت ولتاژ باید این سیستمبنابراین در 

   گیرد.تنظیم ولتاژ به دو صورت انجام میهاي توزیع سنتی سیستم

  کنترل ولتاژ از طریق تب ترانسفورماتور 

 هاي موازيراکتور ،موازي هاي خازن هایی مانند کننده از طریق جبران کنترل توان راکتیو، 

 ... . غیره و SVC هاي کننده جبران ،سنکرون کندانسورهاي ،سري هاي خازن

  .]7[ ثیر داشته باشدأتواند در نوسانات ولتاژ تبه دو صورت می تولیدات پراکنده

1. DG یعنی هر وقت که تقاضاي بار محلی افزایش  .هماهنگ با تقاضاي بار محلی عمل کند

نیز  DGنیز تولید خود را افزایش دهد و هر گاه که تقاضاي محلی کاهش یافت DGیافت 

حد  بیشینهو  کمینهتغییرات ولتاژ را بین  DGتولید خود را کاهش دهد. در چنین حالتی 

  .دهد  میکاهش ،در سیستم نباشد DGمجاز نسبت به حالتی که 

2. DG هاي هاي بادي یا سلول توربیند. مثلاً کناهنگ با تقاضاي بار محلی عمل نمیهم

کنند. بلکه با توجه به م نمیخورشیدي با توجه به میزان تقاضاي بار تولید خود را تنظی

- سیستم مثلاًکنند. یا و خورشید) تولید خود را تنظیم میمیزان وجود منابع طبیعی (باد 

کنند نه برق میاساس گرماي مورد تقاضا تنظیم  بر معمولاًمیزان تولید خود را  CHPهاي 

ممکن است تغییرات ولتاژ را نسبت به حالتی که  DGدر چنین حالتی  مورد نیاز سیستم.

DG دهد. چون ممکن است در زمانی که تقاضاي بار کم در سیستم نباشد افزایش می

نوسانات ولتاژ را  بیشینهو در نتیجه حد  در حالت تولید پربار قرار داشته باشد DG است

 .هدد میافزایش 

در  مثلاًتواند بعضی مشکلات را در حوزه تنظیم کنترل ولتاژ به وجود آورد. می DGهمچنین 
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 هاي انتهایییابد تا ولتاژ باستب ترانسفورماتور پست افزایش می ) در حالت پرباري10-3سیستم شکل(

در  DGو عدم وجود  6در باس  DG) در محدوده ولتاژ مناسب قرار بگیرند. حال وجود 6و  4هاي (باس

ما  حتی فراتر از محدوده مجاز برسد ا یافته افزایش DGدر اثر  6شود که ولتاژ باس باعث می 4باس 

راه حل  ،این در چنین حالتیدر محدوده مجاز قرار گیرد. بنابرباري به علت پر 4ولتاژ باس شماره 

   سنتی تغییر تب ترانسفورماتور ناکارآمد خواهد بود.

چنین کاري  ولتاژ را کنترل کند. ،هاي محلیتواند با تغییر ضریب قدرت باسمی  DGهمچنین 

دینامیکی سیستم توزیع استفاده ولتاژ  تنظیمبادي که از ادوات الکترونیک قدرت براي  هاي توربینرا 

  . ]9[ دهندانجام می ،کنندمی

  
  ]9[. فیدر توزیع10-3شکل

  DG حالت گذرا و  3-6

از توانایی سیستم قدرت در حفظ سنکرونیزم زمانی که تحت پایداري حالت گذرا عبارت است 

نوع  ،گیرد. پایداري حالت گذرا به عوامل مختلفی همچون طراحی شبکهمیاغتشاشات شدید گذرا قرار 

 تأثیرل مدت زمان پاکسازي خطاي به وجود آمده و غیره بستگی دارد. در ک ،پارامترهاي ژنراتور ،ژنراتور

DG هاي توزیع زمانی قابل ملاحظه خواهد بود که ضریب نفوذ این منابع در در پایداري سیستم

لید سیستم زیاد باشد یعنی تعداد این منابع در سیستم قابل ملاحظه باشد. وقتی که تعداد منابع تو

د کرد. اما وقتی تعدا رنظ صرفهاي انتقال ها بر سیستم توان از اثرات آنپراکنده در سیستم کم باشد می
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بلکه حوزه اثرات  تأثیرگذارندتوزیع  هاي سیستمرسد نه تنها بر روي ملاحظه می ها به مقدار قابل آن

                                                نشان داده شده است که ]9 [تا سیستم هاي انتقال نیز گسترش خواهد یافت. در مرجع  ها آن

DSG
بسیار مفیدي در پایداري سیستم قدرت در هنگام اتصال کوتاه سه  تأثیرژنراتورهاي سنکرون   1

   فاز دارند.

  توان  تلفات بر DG تأثیر. 3-7

 خطدر  شده تلف انتو ارمقد. ستا طوـخطدر  انوـت تتلفااز  کاستن  DG در نهفته یگرد یژگیو

 یا متواهش مقاـک یناابرـبندارد.  تگیـبس ژيرـنا لاـنتقا طـخ تـمومقا و شده جاري ناـجری هـب

 تأمینو  شبکه به انتو یقرتز با  DG  يحدهاوا .شود می رـمنج تاـتلف اهشـک هـبدو  هر نجریا

 طـخ تتلفا کاهش شاخص .دهند می کاهشرا  طخطواز  ريعبو نجریا کنندگان مصرف زنیااز  بخشی

LLRI2 گردد.) تعریف می3- 3طبق ( به صورت زیر         

)3 -3(              ���� =
���/��

����/��
 

 معدو   DGاز  دايبرهبهر حالت در دو طخطو تتلفا ترتیب هـب  ��/����و  ��/���که 

 آیند.) به دست می5- 3) و(4- 3(و به صورت هستند  شبکهآن در  کارگیري به

)3 -4(  ����/�� = 3��
�،�
� ���

�

���

 

)3 -5(  ����/�� = 3��
�،�
� ���

�

���

 

 ادتعد M و   ژينرا یعزتو خططول  pu/km ، Di  حسب بر طخطو متومقا R   بطروا ینا در

IA,i.ست ا سیستمدر  طخطو
تولیدي  انوـتاز  یـبخش که ستا سیستمیدر  طخطو پریونیت نجریا2

Il,i.شود و  استخراج می DGآن از واحدهاي 
است که از این  جریان پریونیت خطوط در سیستمی2

                                                
1
 Distributed synchronous generation 

2
 line loss reduction index 
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                        گیرند. واحدها بهره نمی

  افتد.حال سه حالت اتفاق می

��: ���� <   اثر کاهنده بر تلفات داشته است.  1

��: ���� =   موثر واقع نشده است.  1

��: ���� >   اثر افزاینده بر تلفات داشته است.  1

 DGدهد، بهترین مکان براي استقرار  دست بهرا  LLRIواضح است چیدمانی که کمترین مقدار 

   خواهد بود.

باشد. مهم در زمینه تولیدات پراکنده مییکی از مباحث  ها آنو مقدار یابی بهینه  یابی جا مسئله

، بلکه گرددباعث کاهش تلفات نمیبه صورت مناسبی انتخاب نگردد نه تنها  DGاگر مکان و مقدار  

نشان  را درك نمود. شبکه شعاعی مسئلهتوان این شود. با یک مثال ساده میباعث افزایش آن نیز می

  ) مفروض است.11- 3(داده شده در شکل 

  
  ].9[ . شبکه شعاعی11-3شکل

کیلووات و بار  B ، 400بار شین  باشند.بار میهاي شین B،C هاي شینشین اسلک و  Aشین 

��برابر با  Bو  A هايباشد. مقاومت بین شینکیلووات می C، 200شین  = هاي مقاومت بین شین و �

B  وC  برابر با�� =   . باشدمی �4

  است:  )6-3نباشد مقدار تلفات متناسب با (اي در کار حالتی که هیچ منبع تولید پراکندهدر 

)3 -6(  ����� ∝ (400)�� + (200)�(5�) 

  گیریم.نظر می راي مقایسه چند حالت را درحال ب
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  . دهیمقرار می Bرا در شین  کیلووات 400کنیم یک منبع با توان ابتدا فرض می

  

  ].B]9 کیلوواتی در باس  400. فیدر شعاعی با منبع 12-3شکل

  است:  )7- 3( در این حالت تلفات متناسب با

)3 -7(  ����� ∝ (200)�(5�) 

  باشد. کیلووات 600شود همین منبع با توان نامی حال  فرض می

  

  ].B ]9کیلوواتی در باس  600. فیدر شعاعی با منبع 13-3شکل

  است:  )8-3(در این حالت تلفات برابر با  

)3 -8(  �����∝ (200)�(4�) 

  

  دهیم.قرار می C  را در شین کیلوواتی 600حال این منبع 

  

  ].C ]9کیلوواتی در باس  600فیدر شعاعی با منبع  .14-3شکل

  : )9- 3(در این حالت تلفات متناسب است با 
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)3 -9(  �����∝ (400)�(4�) 

مناسب تولید پراکنده تلفات نسبت  کارگیري هاي دوم و سوم با بهگردد که در حالتمشاهده می

تولید پراکنده نه تنها  نامناسب کارگیري با بهش یافت. اما در حالت چهارم به حالت اول بهتر شد و کاه

نده در زمینه تلفات تولید پراک جایابی مسئله بنابراینتلفات کاهش نیافت بلکه حتی افزایش نیز یافت. 

  باشد.بسیار مهم می

  خلاصه فصل 3-8

و شاخص  هاي بهبود  پروفایل ولتاژذکرشده در این فصل علاوه بر شاخصبا توجه به مطالب 

مورد  کیفیت توان و تزریق توان راکتیو بر پارامترهاي مختلفی از جمله DG تأثیر ،کاهش تلفات خط

  . یت دارندهاي استاتیک ارجح کننده به جبران بررسی قرار گرفته است و مشاهده گردید که نسبت
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  فصل چهارم

  هاي کنترل اینورتر منبع ولتاژ روش
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  مقدمه 4-1

هاي قدرت در یک پایه یکسو ساز مخالف هم شدن سوئیچروشن و خاموش  هاي معمولاً حالت

مدوولاسیون  ساده شود. تواند به سه سوئیچ دو وضعیتهساز سه فاز می اثر آن مدار یکسو هستند که در

خواه تولید    فرکانس و ولتاژ دل روشی است که در آن پالس هاي ولتاژ کلید زنی با )PWMپهناي پالس (

   گردد.می

مدولاسیون پهناي پالس سینوسی  ،ها ترین آنتوان به معروفختلف میهاي ماز میان روش

)SPWM( مدولاسیون پهناي پالس موج مرب) عیsquare_waveي پالس کنترل )، مدولاسیون پهنا

و مدولاسیون  پهناي پالس  )SVPWM(مدولاسیون فضاي برداري  )،HBCC( جریان باند هیسترزیس

مختلف  هايکه مربوط به تکنیک )PWM(هاي متعدد البته روش اشاره کرد.گویانه  پیشکنترل جریان 

در این  نخواهیم پرداخت. ها آنود دارد که ما در اینجا به باشد نیز وجپهناي پالس بهینه می مدولاسیون

 و سپسگیرد ر اختصار مورد بررسی قرار میه طوهاي مدولاسیون پهناي پالس بقسمت  بعضی از روش

سیستم تولید پراکنده در حالت متصل به شبکه اعمال  کننده هیتغذرا به یک اینورتر سه فاز  ها روشاین 

 خواهیم کرد.

  SVPWMمدولاسیون پهناي پالس فضاي برداري 4-2

یک ابزار مناسب براي تولید ولتاژ سه  ]SVPWM)(] 10 مدولاسیون پهناي پالس فضاي برداري

یک پایه به صورت مکمل  يها چیسوئفاز با دامنه و فرکانس دلخواه است. در ساختار اینورتر منبع ولتاژ 

به سه  نشان داده شده است 1- 4شکلکه در  همان طورشوند. بنابراین اینورتر سه فاز ی میزن دیکل

  گردد.سوئیچ دو وضعیته تبدیل می
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  ]12[ تهدو وضعی يها چیسوئنمایش اینورتر منبع ولتاژ سه فاز با  .1- 4شکل 

(حالت)  بردار 8اینورتر سه فاز منبع ولتاژ  ،نشان داده شده است 2-4که در شکل  همان طور

   باشد.) میNull( بردار صفر 2بردار فعال و  6دارد که شامل  یزن دیکل

  

  

  ]11[ اینورتر منبع ولتاژ سه فاز گانه ششهاي  sectorو  یزن دیکل. بردارهاي 2- 4 شکل

)(,........,)(اگر شش بردار غیر صفر را به صورت  1166 SVSV   در نظر بگیریم، آنگاه

هر بردار ولتاژ برایند با زاویه  توان یمدر داخل هر بخش  آورند.را پدید می 6تا  sector( 1( بخش 6

S0 = 000: NULL 

S1 = 100: Vector 1 

S2 = 110: Vector 2 

S3 = 010: Vector 3 

S4 = 011: Vector 4 

S5 = 001: 
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آورد. آنچه که در مدولاسیون پهناي پالس فضاي برداري مورد توجه است، اتخاذ یک  به دستدلخواه را 

و کاهش ) THD(مناسب در یک سیکل است که به کمترین اعوجاج هارمونیکی کل  یزن دیکلترتیب 

 هر کدامیند وجود دارد که آمنجر گردد. چندین روش متفاوت براي تولید بردارهاي بر چیسوئتلفات 

 فضاي  برداري پالسمدولاسیون پهناي  يها روشترین از معروف مزایا و معایب خاص خود را دارند.

)SVPWM( به وانت یم Right Aligned Sequence  ،Symmetric Sequence .توصیف  و... اشاره کرد

ها و سایر موارد مربوطه و روند محاسبه فواصل زمانی و اعمال پالس SVPWMکامل تکنیک مدولاسیون 

   ] آمده است.10،11،14در مراجع [

  کنترل مدولاسیون پهناي پالس هیسترزیس 4-3

براي کنترل  ماًیمستقاست که  روش کنترلی مدولاسیونزیس، یک کنترل جریان باند هیستر

دقیق بار و  باشد و همچنین دانستن اطلاعات. این روش در اجرا بسیار ساده میشودجریان استفاده می

- 4(    که در شکل همان طورباشد و داراي پاسخ دینامیکی بسیار مناسبی است. سیستم مورد نیاز نمی

گردد. هیسترزیس ایجاد می کننده کنترلی  توسط سه زن دیکلي ها حالت ستنشان داده شده ا) 3

ه صورت مجزا براي سه فاز نیز معروف است بbang-bang  کنترل  کنترل جریان هیسترزیس که به

کند به طوري که خطاي لت سوئیچینگ یک پایه را تعریف می، حاکننده کنترلگردد. هر اجرا  می

در این روش  گیرد.) قرار میi( ریان واقعی داخل باند هیسترزیسحاصل از جریان مرجع و ج

شود و از عی در یک باند فرضی قرار داده میسیگنال خطاي حاصل از مقایسه جریان مرجع و جریان واق

عملکرد  گردد.ی تعریف میزن دیکلي مختلف ها حالت نییو پابرخورد سیگنال خطا به باند بالا 

، جریان اضافی کننده کنترلدلیل حذف یک  دینامیکی این روش کنترلی بسیار عالی است و به

توان به از نقاط ضعف این روش می حال نیدرعدهد. رامترهاي موتور را بسیار کاهش میوابستگی به پا

زیس کنترل جریان هیستر ثابت نبودن فرکانس سوئیچینگ و افزایش فرکانس سوئیچینگ اشاره کرد.

، کاربرد آن را یزن دیکلگیرد و به همین دلیل تلفات بالاتر مورد استفاده قرار می یزن دیکلدر فرکانس 
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اي بار، کنترل جریان باند به دلیل مستقل بودن از پارامترهکند. می به سطوح قدرت پایین تر محدود

روند. این روش مدولاسیون و موتورهاي رلوکتانسی به کار می ايهیسترزیس اغلب براي موتورهاي پله

  ].12،14[ گردد یم اجرا قابلدو قطبی و تک قطبی  یزن دیکلپهناي پالس به دو روش 

  

  ]12[ی زن دیکل يها حالت کیشما ت. کنترل جریان هیستریزیس، 3-4شکل

گردد که در آن از کنترل جریان باند هیسترزیس، توسط یک سیستم حلقه بسته اجرا می

براي  (iactual)و جریان واقعی اینورتر  (iref) شده خواستهسیگنال خطاي حاصل از مقایسه بین جریان 

 .شود) بیان می1-4و طبق معادله ( گرددي اینورتر استفاده میها چیسوئترل کن

)4-1(                               Error (t) =iactual(t) –iref (t)                                                

            

و ، پایداري مناسب ، پاسخ بسیار سریع حلقه جریانهاي این روش سادگی اجرااز شاخص

متغیر و افزایش فرکانس  یزن دیکل فرکانس شامل باشد و نقاط ضعف آنجریان می پیک  يمحدودساز

. کنترل جریان باند دهدفاز تمام پل را نشان می ر تکساختار یک اینورت) 4-4(شکل است. یزن دیکل

  باشد .می ریپذ امکاندوقطبی و تک قطبی  هیسترزیس براي آن به دو روش کلید زنی
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  ]12[ ساختار یک اینورتر تک فاز تمام پل .4-4شکل

  (bipolar) زنی دو قطبی  کنترل جریان باند هیسترزیس با کلید 4-3-1

 در یک لحظه خاموش و ) S2,S3 یا S1,S4(هاي قطري زوج سوئیچ ]12[ در کنترل دو قطبی

دو حالت  جهیدر نت. شوندی میزن دیکلبه صورت مکمل همدیگر  هر پایه يدهایو کلگردند روشن می

که در  همان طورکند. را در پایانه اینورتر ایجاد میVdc–  و Vdc+اتصال وجود دارد که سطوح ولتاژ 

 یزن دیکلشده است براي کنترل جریان هیسترزیس یک اینورتر تک فاز با  نشان داده )5- 4(  شکل

جریان  کننده کنترلعی و جریان بار مرجع به یک دوقطبی ،سیگنال خطاي حاصل از مقایسه جریان واق

 (S2,S3) يها چیسوئو متمم آن به  (S4,S1)ي ها چیسوئشود که پالس خروجی به هیسترزیس داده می

  .گردداعمال می

  

  ) الف(
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  )ب(

: شکل  (ب)  ها چیسوئ: اعمال پالس به  (الف)دو قطبی  یزن دیکل.  کنترل جریان باند هیسترزیس با 5- 4 شکل

  ]12[ و ولتاژ دو قطبی نییو پاموج جریان کنترل شده با باندهاي بالا 

  ) (SPWMمدولاسیون پهناي پالس سینوسی 4-4

 ،سه فاز با دامنه و فرکانس متغیر ولتاژهاي مرجع ،]16[ نوسییدر مدولاسیون پهناي پالس س

 .گیرندو فرکانس ثابت مورد مقایسه قرار می گر مجزا با یک موج حامل مثلثی با دامنهدر سه مقایسه

 از سه فاز را در این نوع از کلیدپایه مربوطه در یکسو س هاي سوئیچنگگر حالتی هر مقایسهخروج

  . دهدتشکیل می زنی

از مقایسه شکل موج دلخواه با  PWMها در روش هاي ارسالی به گیت سوئیچپالس نحوه ایجاد

باشد. بطوریکه اگر رکانسی برابر فرکانس سویئچینگ میو ف DCموج مثلثی با دامنه برابر ولتاژ منبع 

شد سوئیچ خاموش  تر کوچکعکس اگر  طور بهشد سوئیچ روشن و  تر بزرگشکل موج از موج مثلثی 

   شود.

شود این روش به وج مثلثی براي مقایسه استفاده میاینکه از چه نوع شکل م اساس برنین همچ

 جهته را برابر با دو PWMشود بطوریکه اگر فرکانس تک جهته یا دو جهته تقسیم می PWMدو گروه 

fs  (فرکانس سویئچینگ) در نظر بگیریم آنگاه فرکانسPWM  تک جهتهfs2 .مزیت دو برابر  خواهد بود

ترین کند، زیرا پایینشدن فرکانس سوئیچینگ در طیف هارمونیکی ولتاژ خروجی نمود پیدا می
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  شوند.فرکانس سوئیچینگ ظاهر می دو برابرها به عنوان باندهاي کناري فرکانسی در هارمونیک

 1روش تک جهته   -1

  2روش دو جهته   -2

است، در یک جهت وجود دارد ولی در  PWMدر روش اول موج مثلثی که اساس کار در روش 

− دوم، این موج مثلثی ازروش 
���

�
 تا 

���

�
   کند.تغییر می 

، علاوه بر وجود شکل موج مثلثی با فرکانس بالا (در حد فرکانس سوئیچینگ)، ما  PWMدر روش 

؛ یعنی موج باشداین دو موج می سهیبر مقابه شکل موج مطلوب خروجی هم نیاز داریم. اساس کار 

مثلثی و موج مرجع. در حالتی که موج مثلثی داراي مقدار بیش تري از موج مرجع شد، مقدار صفر و 

) به صورت 6-4در صورت بیش تر شدن موج مرجع از موج مثلثی، مقدار یک تولید خواهد شد. شکل (

  ].13دهد [شماتیک این مسئله را نشان می

  
  ]13لس [: نماي شماتیک از ایجاد پا6- 4شکل 

با اینورتر سه فاز در حالت متصل به  DGسیستم تولید پراکنده   4-5

  شبکه

 DGرابط شبکه  با سیستم  عنوان بهیک سیستم تولید پراکنده که از یک اینورتر سه فاز 

                                                
1
 unipolar 

2
 bipolar 
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  نشان داده شده است. )7- 4(در شکل  شده استفاده

  
  ]12[ سه فاز متصل به شبکه اینورتر  .7-4شکل

ایجاد کیفیت توان بالا  جریان اینورتر متصل به شبکه نقش بسیار مهمی را در استراتژي کنترل

و هیسترزیس  SVPWMاستراتژي  با استفاده از کند. ما در این قسمت براي شبکه الکتریکی بازي می

را در دو حالت به طور کامل بررسی  PCCنقطه  ها و ولتاژ در کنیم و جریانرا به این اینورتر اعمال می

  اهیم کرد. خو

 اعمال روش کنترل جریان هیسترزیس به اینورتر 4-6

ي سه فاز بار را با استفاده از تبدیل ها انیجر ،]14[قبل از اعمال روش هیسترزیس به اینورتر 

سه جریان سه فاز بار  iLc, iLb, iLaپارك به سه جریان در قالب سنکرون تبدیل خواهیم کرد. اگر 

  )خواهیم داشت:2- 4(باشند  طبق معادله 

)4 -2      (  
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باشد. بلوك دیاگرام روش کنترل جریان بارها در قالب سنکرون می سه جریان  iLo, iLq, iLd نکه در آ

  ) نشان داده شده است. 8-4شده به اینورتر در شکل ( هیسترزیس اعمال

 
   به اینورتر شده اعمال ]12در [ شده شنهادیپروش کنترل جریان هیسترزیس تطبیقی  اگرامیدبلوك  .8-4شکل

دست آوردن  از یک فیلتر پایین گذر براي به ،شود) مشاهده می 8-4 (که در شکل طوري همان

 اینورتر در نظر q شود که این مؤلفه به عنوان جریان مرجع مؤلفهاستفاده می iLq  جریان dcمؤلفه 

کند و تزریق میزان توان اکتیو را کنترل می ،dشود. در قالب سنکرون جریان مرجع محور گرفته    می

با  abcهاي سه فاز مرجع  جریان تولید شود. DGتوجه به منبع  هاي دیگر با کننده تواند از کنترلمی

  دست خواهند آمد: ) به3- 4صورت ( استفاده از تبدیل معکوس پارك و به

 

)4-3(  
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ه فاز براي آشکارسازي زاویه ولتاژ س PLLاز یک حلقه قفل شده فاز  )،8- 4با توجه به شکل (

شبکه در هر لحظه استفاده شده است. براي اعمال روش کنترل جریان هیسترزیس متداول که در 

اي جریان و مقدار مرجع آن را طبق  بخش قبل توضیح داده شده است ما ابتدا تفاوت بین مقدار لحظه

  آوریم. یعنی:دست می ) به4- 4(

W=ii-iiref                                                  (i=a,b,c)                                           ( 4-4 )  

  داریم: a) براي فاز 7- 4عنوان مثال با توجه به شکل ( به

            S4=0, S1=1                                                                              >HB  if W=ia-

iref  

                 S4=1, S1=0                                                                         <HB  if W=ia- 

iref  

HB توان براي فازهاي شود. به همین ترتیب میکننده نامیده می پهناي باند کنترلb  وc  بیان

ی را تغییر میزن دیکلفرکانس  ،کرد. در روش کنترل جریان هیسترزیس میزان تغییرات جریان خط

زنی ثابت باقی نخواهد ماند و همراه با شکل موج  ی در طول مرحله کلیدزن دیکلدهد. بنابراین فرکانس 

پارامترهاي اصلی در  dcجریان تغییر خواهد کرد. میزان اندوکتانس اینورتر متصل به شبکه و ولتاژ خط 

طوري که قبلاً گفته شد پهناي باند  باشند. همانهاي خط اینورتر می تعیین میزان تغییرات جریان

کند. با تغییر پهناي باند کننده جریان هیسترزیس میزان خطاي مجاز جریان را تعیین می کنترل

ازاي مقادیر مختلف پهناي باند زنی متوسط را کنترل و عملکرد سیستم را به  توان فرکانس کلید می

خواهیم یک روش کنترل جریان هیسترزیس با فرکانس کلید زنی ثابت براي  ارزیابی کرد. حال می

  دهد.را نشان می aي ولتاژ و جریان فاز ها موجشکل  ،) 9- 4کنترل اینورتر استفاده کنیم. شکل (
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  جریان و ولتاژ با کنترل جریان هیسترزیس يها موج .9-4شکل

توان به ) می 9-4در شکل ( +iaو افزایشی  -iaهاي کاهشی با توجه به نحوه تغییرات جریان

  ) نوشت:6-4) و (5-4صورت معادلات (

)4-5   (                                                               aDCa
vv

l
di 


5.0

1
 

)4-6     (                                                          aDCa
vv

l
di 


5.0

1
    

  ) داریم:9- 4) و (8-4) و (7-4) و طبق معادلات  ( 9-4 (همچنین با توجه به شکل

)4-7(  

 

)4-8(                                

 

)4-9(                                                              
s

c
f

Ttt
1

21   

) و 7- 4باشند.  با جمع کردن معادلات (فرکانس کلید زنی می fcزنی و  فواصل کلید t2 و  t1که 

  ) به صورت زیر خواهیم داشت:10-4)  طبق معادله (9-4) و قرار دادن حاصل در (4-8(

HBt
dt

di
t

dt

di arefa 211 


HBt
dt

di
t

dt

di arefa 222 
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)4 -10              (                         0
1

21 


dt

di

f
t

dt

di
t

dt

di aref

c

aa  

  ) به صورت زیر خواهیم داشت :11- 4طبق معادله () 7- 4() از 8-4با کم کردن معادله (

)4 -11                          (HB
dt

di
ttt

dt

di
t

dt

di arefaa 4)( 2121 


  

  ) خواهیم داشت:12- 4به صورت ( ) 11- 4)  در (6- 4با قرار دادن(

)4 -12                               (HB
dt

di
tt

dt

di
tt

arefa 4)()( 2121 


  

  ) داریم:13- 4) و حل کردن آن به صورت (10- 4) در (6- 4با قرار دادن (

)4 -13              (                                       
)/(

/
)( 21

dtdif

dtdi
tt

ac

aref


  

  ) داریم:14- 4)  به صورت (12- 4) در (13- 4با قرار دادن (

)4 -14                             (







 2

2

2

)(
4

1
125.0

m
L

V

V

L

Lf

V
HB a

DCc

DC  

m ) شیب جریان مرجع فاز 14- 4در معادله (a باشد و برابر است بامی m=diaref/dt .  در واقع

) محاسبه 10- 4. شکل( نشان داد  HBaصورت  نامید و به aتوان پهناي باند فاز  ) را می14- 4معادله (

توان دهد. به طور مشابه مییشنهادشده نشان میپرا براي کنترل هیسترزیس تطبیقی  aپهناي باند فاز 

  آورد. به دستبالا  به صورترا  HBc, HBbپهناي باند فازهاي 
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 ]10[ محاسبه پهناي باند هیسترزیس تطبیقی اگرامیدبلوك    .10-4شکل

 شده دادهسیستم کنترل نشان  ازدر روش پیشنهادي و استفاده  شده محاسبهحال با پهناي باند 

با اعمال روش کنترل جریان هیسترزیس  پردازیم.) می7- 4(به کنترل اینورتر شکل  )8- 4 (در شکل

ي خروجی ها انیجر ،جریان شبکه ،PCCتطبیقی پیشنهادي به اینورتر در حالت پایدار ولتاژ نقطه 

زیر است: ولتاژ  به صورت) خواهد شد. پارامترهاي سیستم 11- 4شکل ( به صورتاینورتر و پهناي باند 

میلی هانري و  5اندوکتانس خط  ،ولت 600برابر dcولتاژ خط  ،هرتز 50ولت با فرکانس  230فاز شبکه 

  میکرو فاراد.  2200برابر  dcخازن خط 
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. PCC b در شبکه ولتاژ. aحالت پایدار کنترلر جریان هیسترزیس تطبیقی  يساز هیشبنتایج    .11- 4 شکل

 ]14[ . باند هیسترزیسd. جریان فاز خروجی اینورتر c شبکه جریان

پاسخ دینامیک روش کنترل هیسترزیس پیشنهادشده یک تغییر پله ناگهانی به به منظور ارزیابی 

دهیم. آمپر کاهش می 10آمپر به 20از   ثانیه=t 0,1 زمانکنیم و جریان بار را در بار اینورتر اعمال می

 PCCدر نقطه  THDدر این شرایط معمولاً جریان شبکه دچار اعوجاج شده و این امر باعث افزایش 

جریان بار جریان مرجع و  ،کننده هیسترزیس تطبیقی گردد. اما به علت عملکرد مناسب کنترلمی

-تر دنبال کرده و جریان شبکه به پاسخ سینوسی میل خواهد کرد. شکل  موجفرمان را با سرعتی سریع

  ) نشان داده شده است.12- 4ي در حالت گذرا در شکل( ساز هیشبهاي نتایج 
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. PCC b در شبکه ولتاژ. aحالت گذرا کنترلر جریان هیسترزیس تطبیقی  يساز هیبشنتایج  .12- 4 شکل

  ]dc10 [ .ولتاژ خطe. باند هیسترزیس d. جریان فاز خروجی اینورتر c شبکه جریان

 به اینورتر SVPWMدولاسیون پهناي پالس بردار فضاییمروش اعمال 4-7

هاي قبلی روش کنترل برداري پهناي پالس مدولاسیون توضیح داده شد. در این  در قسمت

. بلوك ]11[) اعمال خواهیم کرد 7- 4شده در شکل ( قسمت ما این روش را به اینورتر نشان داده

) به طور کامل 13- 4شده به اینورتر در شکل ( اعمال SVPWMدیاگرام کلی سیستم کنترل جریان 

 50ولت با فرکانس  230نشان داده شده است. پارامترهاي سیستم به صورت زیر است: ولتاژ فاز شبکه 

برابر  dcمیلی هانري و خازن خط  5اندوکتانس خط  ،ولت 420برابر dcولتاژ خط  ،هرتز

  میکروفاراد. 2200



55 

 

 
 ]11[پیشنهاد شده در مرجع به اینورتر شده اعمال SVPWM جریانروش کنترل  اگرامیدبلوك   13- 4شکل 

جریان شبکه و جریان فازي خروجی اینورتر براي  ،PCCپاسخ حالت پایدار ولتاژ شبکه در نقطه 

کننده جریان  ) نشان داده شده است. پاسخ حالت گذرا کنترل14- 4در شکل ( SVPWM جریانکنترلر 

SVPWM ) توان مشاهده کرد سازي می ) نشان داده شده است. با توجه به نتایج شبیه15- 4در شکل

کمتر از روش  SVPWMهاي شبکه در روش جریان THDکه اعوجاج جریان شبکه و متناسب با آن 

تر از روش باشند. اما پاسخ دینامیکی روش کنترل جریان هیسترزیس به مراتب سریعهیسترزیس می

در  کننده کنترلجریان شبکه در دو روش  THDطیف هارمونیک و  باشد. می SVPWM جریانکنترل 

  نشان داده شده است. )17- 4) و (16- 4هاي ( شکل
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 شبکه جریان. PCC b در شبکه ولتاژ. SVPWM aحالت پایدار کنترلر جریان  يساز هیشبنتایج    .14-4شکل

c  .11[جریان فاز خروجی اینورتر[ 

  

. PCC b در شبکه ولتاژ. aحالت گذرا کنترلر جریان هیسترزیس تطبیقی  يساز هیشبنتایج    .15- 4 شکل
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  ]dc]11 ولتاژ خط d. جریان فاز خروجی اینورتر c شبکه جریان

  
 ]12[ جریان شبکه براي کنترلر جریان هیسترزیس تطبیقی THD   .16- 4 شکل

 
  ]SVPWM ]12جریان شبکه براي کنترلر جریان  THD   .17- 4 شکل

  :خلاصه فصل4-7

براي کنترل اینورتر   PWMوو هیسترزیس  SVPWMهاي مختلفی مانند در این فصل روش

در بحث حفاظت،  SVPWMدر روش . دارندبررسی شده است که هر کدام مشکلات خاص خود را 

  باشددچار ضعف می براي اینورترهاي متصل به شبکه مطرح است مخصوصاًجریان بیش از حد ذاتی که 

زنی متوسط اینورتر متصل به  سوئیچفرکانس  توان یمبا تغییر پهناي باند  در روش هیسترزیس،
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، از داد قرارمختلف مورد ارزیابی ي باندهاشبکه را کنترل کرد و عملکرد اینورتر را به ازاي پهناي 

  يو محدودساز، پایداري مناسب جرا، پاسخ بسیار سریع حلقه جریانهاي این روش سادگی اشاخص

متغیر و افزایش  یزن دیکلفرکانس  ،سوئیچینگ بالا باشد و از نقاط ضعف آن، تلفاتجریان می پیک

  زیس زیاد است.ی سوئیچینگ با توجه به باند هیسترزن دیکلفرکانس 

همچون پاسخ دینامیک سریع، حفاظت پیک جریان ذاتی،  هایی مزیتداراي  PWMمدولاسیون 

. باشدمی SVPWMاي  نسبت به روش هیسترزیس و ، کنترل جریان لحظهDCاستفاده مطلوب از خط 

زنی بهینه، و  سوئیچهاي ، نمونهثابت سوئیچینگفرکانس توان به این روش می هاییمزیت از دیگر

   .]13اشاره کرد [طیف هارمونیک عالی 
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  فصل پنجم

بر  شده اعمالاستراتژي کنترلی 

شبکه و نتایج  سازي مدلسیستم، 

  سازي شبیه
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  مقدمه 5-1

هاي پاك مانند انرژي بادي، خورشیدي و به خصوص انرژي استفاده از منابع مختلف انرژيامروزه 

 هاي مبدلاز  روزافزون استفاده، باعث افزایش بارهاي متصل به شبکهتوان مورد نیاز تأمین براي  ...

ها را در  هاي سریع و وسیع این مبدل این امر پیشرفتشده است و  توان بالا و متوسط الکترونیک قدرت

 هاي مبدلقدرت  هايمورد استفاده در سیستم هاي مبدل. یکی از دو دهه اخیر به همراه داشته است

B2B خصوص منابع تولید پراکنده متصل به توربین در بخش تولیدات پراکنده به که امروزه باشد می-

هاي سریع و پر بازده در چنین مبدل امکان استفاده از این د.نگیربسیار مورد استفاده قرار می هاي بادي

باشد. از سوي دیگر این هاي قدرت پیچیده و بسیار حساس نیازمند مدارها کنترلی مناسب میسیستم

هاي مختلف را در هنگام وقوع خطا، داشته باشند. از این رو  مدارهاي کنترلی باید قابلیت بهبود شاخصه

ل شونده، هاي تمام کنترهاي داراي سوئیچاي کنترلی مختلف بر روي این مبدلهبا استفاده از روش

از سوي دیگر در صورت مطالعه و فراهم نمود. را  توان شرایط لازم براي اتصال این منابع به شبکهمی

یافته و  نترلی تکاملهاي کتوان روش هاي متصل به شبکه می مبدلدقیق این دسته از  هاي سازي مدل

  را در جهت رفع خطاهاي احتمالی در شبکه بکار برد.    اي بهبودیافته

 PMSG پر بازده بادي با ژنراتورشامل توربین  نامه پایانسیستم تولید پراکنده مورد مطالعه در این 

براي ژنراتور سنکرون سیستم، از نوع ژنراتور سنکرون آهنربا دائم با  شده گرفتهباشد. مدل در نظر می

ایی توجه به برابر بودن تراوبا  ها ماشین نوع . طبیعی است که در اینباشد میاتصال سطحی آهنرباها 

ن موضوع باشند. ایباهم برابر می qو  dاي محورهاي هدائم، اندوکتانس يمغناطیسی هوا و آهنربا

شود. قدرت و یکسوساز تمام کنترل شونده می اینورتر حلقه کنترلیهاي طبیعتاً سبب کاهش پیچیدگی

شش پالسه به  منبع ولتاژي توان تولیدي ژنراتور سیستم از طریق یک یکسوساز تمام کنترل شونده

ن زدر ولتاژ خروجی یکسوساز از یک خا کاهش ریپل و اعوجاجشود. به منظور تزریق می DCلینک 

. پس از یکسوسازي ولتاژ، توان از طریق اینورتر قدرت با عبور از فیلتر پایین گذر به شده استاستفاده 
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توان تولیدي توربین بادي براي  بیشینهبا هدف تزریق  شود. در این مبدل مدار کنترلیشبکه تزریق می

 PWMمدولاسیون با استفاده از روش  محلی طور تغذیه بار ظرفیت شبکه و همین آزادسازي بخشی از

(یکسوساز تمام کنترل شونده منبع  PMSGو سمت  (اینورتر قدرت) بر روي هر دو مبدل سمت شبکه

کنترل توان راکتیو اینورتر، افت ولتاژ ناشی از خطاي گذرا در  با همچنین صورت گرفته است.ولتاژي) 

  شود.ا حد قابل قبولی بهبود بخشیده میت PCCنقطه 

  تشریح روش کنترلی اجزا و سازي مدل 5-2

ورتر بعد از کننده و اینژنراتور مغناطیس دائم توسط یکسو ) توربین بادي با1-5با توجه به شکل (

 حساسی این شبکه بار د.باشمتصل می اي ضعیفبه شبکه PCC اتصال گذر در نقطهعبور از فیلتر پایین

 ،هاي ضعیفظور از شبکهدر اینجا من .کندمشترك تغذیه می نقطه اتصال تم درسرا در انتهاي سی

معمولاً هاي ضعیف (یا قوي) ثابت نیست. شبکه هاي سختاي است که سطح ولتاژ همانند شبکهشبکه

 شده یطراحهنگامی که بار  باشد وهاي تغذیه  بلند میشوند که سیستمدر نواحی دوردست یافت می

گذرا رخ دهد سطح ولتاژ در کمتر از کمینه مجاز خود قرار  ولتاژ بیش از حد مجاز باشد یا افت

تزریق حداکثر توان توربین بادي به شبکه و تغذیه بار حساس با ثابت  ،سازي مدل. هدف از این گیرد می

به هنگام  (اتصال به شبکه) PCCدر نقطه  و در مرحله بعد بهبود افت ولتاژ DCولتاژ لینک  داشتن نگه

کیفیت مناسب  تواند میبه سیستم توزیع  DGاتصال  .باشد میگذرا، با تزریق توان راکتیو  يوقوع خطا

و فیدبک از گیري  نمونهراکتیو و سایر اهداف کنترلی طبق  و اکتیو تزریق توان فراهم سازد. ولتاژ را

 مبدل سمت ژنراتور و شبکه سمت مجزا براي هر دوکنترلی از دو ق هاي. مدارباشد میپارامترهاي شبکه 

  تشکیل شده است.
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  شده در فضاي سیمولینک/متلب سازي شبیهشماتیک مدار . 1- 5 شکل

  PMSG کنترل مبدل سمت ژنراتور و سازي مدل -5-2-1

 )Three Phase Rectifier(تمام کنترل شونده شش پالسه سه فاز  کننده یکسوهاي امروزه مبدل

سینوسی و در نتیجه افزایش کیفیت  کاملاًواسطه قابلیت کنترل شکل موج جریان ورودي در حالت ه ب

. یکی از اند پیداکردههاي اعمالی به شبکه در بخش صنعت بسیار کاربرد توان سیستم و کاهش اعوجاج

 DCدر بخش صنعت، تنظیم ولتاژ لینک  DCو بارهاي با تغذیه  مسائل پیشرو در درایو موتورها

باشد. بدین منظور براي تنظیم و تثبیت ولتاژ خروجی مبدل در دیودي می هاي کننده یکسوخروجی 

به  DCهاي شود. استفاده از مبدلاستفاده می DCبه  DC هاي مبدلاز  ناچار، ها کننده یکسواین نوع 

DC را دارد.  کلی مبدل بازدهکاهش هاي خاص خود اعم از بحث پایداري و مسائل پیچیده و نگرانی
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در خروجی این نوع  DCبه  DCعدم نیاز به مبدل  PWM یکسوکنندههاي یکی از مزایاي مهم مبدل

باشد. هاي مسئله و افزایش راندمان سیستم میکه این امر باعث کاهش پیچیدگی ؛باشدها میمبدل

ریان داراي اعوجاج از منبع تریستوري نیز به علت کشیده شدن ج ساز یکسوهاي علاوه بر این در مبدل

-می     در مباحث کیفیت سیستم و مباحث هارمونیکی در شبکه ایجاد  اي کننده نگرانورودي مسائل 

  شود. 

تمام کنترل شونده به علت کشیدن جریان  ساز یکسو هاي مبدل شده ارائهبا توجه به توضیحات 

 وجود به، عدم DCبه  DCیاز به مبدل سینوسی از منبع ورودي، تنظیم ولتاژ خروجی بدون ن کاملاً

 سازها یکسوآوردن توان راکتیو اعوجاجی در شبکه و اصلاح ضریب قدرت ورودي مبدل نسبت به سایر 

ها خود داراي انواع مختلفی از جمله ساختار . این مبدلاند داشته و بیشتر مورد توجه قرارگرفته برتري

برداري ساختار مناسب انتخاب توجه که به شرایط بهره باشند که بامی 2مرجع- جریان و 1مرجع- ولتاژ

  دهد.ساختار این دو مبدل را نمایش می 2- 5 شود. شکلمی

مرکز شده ت 3ساز ولتاژ مرجع با روش مدولاسیون پهناي باند یکسو در این پروژه بر روي مبدل نوع

سر خازن خروجی انجام گیري ولتاژ دو است. در این ساختار طراحی سیستم کنترلی بر اساس نمونه

گیري از جریان نمونه اساس برطراحی سیستم کنترلی  جریان مرجع در ساختار که درحالی .پذیردمی

  شود. سلف خروجی انجام می

                                                
1
Voltage Source 

2
 Current Source 

3
 Voltage Source PWM Rectifier 
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  (Voltage Source) ولتاژ مرجع ساختار مداري مبدل - الف   - 2- 5شکل 

  ].13[(Current Source)  جریان مرجع ساختار مداري مبدل -ب

  کند: دو هدف زیر را دنبال می بدل سمت ژنراتورم

  ژنراتور به لینک  تولیدشدهانتقال توانDC  

 ژنراتور ضریب قدرت افزایش   

در دستگاه  ]15[طبق  PMSGبا توجه به اهداف فوق براي مبدل سمت ژنراتور، معادلات ژنراتور  

طبق  یافته تعمیمو به صورت  )1-5(رابطه  در آن معادلات به صورت که شودبررسی می dqoگردان 

به ترتیب  sqiو  sdv، sqv، sdi استاتور، پیچ سیممقاومت  sR. در این روابط باشد) می2-5معادله (

باشند. می شار تولیدي توسط آهنرباهاي ژنراتور fاستاتور و  qو  d هايهاي محورولتاژها و جریان

محور متقابل هاي پیچ استاتور و اندوکتانس نشتی سیمبه ترتیب اندوکتانس  qmLو  lsL ،dmLهمچنین 
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d  وq باشند.استاتور می  

)5 -1                            (
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و  رابطه بین گشتاور  الکترومغناطیسی، dqo گردانبا توجه به معادلات انتقالی ژنراتور به دستگاه 

  .باشدمی )3- 5معادله (طبق  استاتور q و d جریان  محورهاي

)5 -3                   ())(()( sqsdqdsqfsdsqsqsdme iiLLipiip    

dmlsd) 3-5در رابطه ( LLL   وqmlsq LLL  که  آهنربا دائم سنکرون در ماشینباشد.  می

هاي محورهاي عرضی و ا اتصال سطحی آهنرباها اندوکتانسب باشد سازي می مورد استفاده در این شبیه

، )3- 5در رابطه (یابد. ) کاهش می4- 5) به صورت رابطه (3-5و بنابراین رابطه (برابر بوده  تقریباً طولی

P  ژنراتور سنکرون است. هاي قطبنمایانگر تعداد جفت  

)5 -4                                                                                      (sqfem ip   

سرعت   m آن درهاي سنکرون رابطه بین توان و سرعت به صورت زیر است که در ژنراتور

شود که براي ) قرار داده شود مشخص می5- 5( ) در رابطه4- 5باشد. اگر رابطه (وتور میچرخشی ر

باشند. بنابراین براي کنترل می sqi و m هستند که متغیر هایی توان ثابت از ژنراتور تنها مؤلفهتولید 

  استفاده کرد. sdi و mتوان اکتیو باید از پارامترهاي 

)5 -5                                                                                        (memP   

بستگی دارد،  diو کنترل توان راکتیو به  qiبا توجه به مطالب ذکرشده، کنترل توان اکتیو به 

برداري به صورت طور بهره و همین DCژنراتور به لینک  تولیدشدهتوان  انتقال حداکثربنابراین براي 

  شود.تشکیل می qو  dضریب توان واحد، مدار کنترلی مبدل سمت ژنراتور، از دو حلقه کنترلی 
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)     6- 5) از روابط (2- 5() و 1- 5استراتژي کنترلی سمت ژنراتور با استفاده از بازنویسی روابط (

هایی از این روابط که در پرانتز قرار دارند به معادلات حالت بین ولتاژ و جریان در آید. بخشبدست می

  هاي دیگر به اثر متقابل دو محور بر روي همدیگر بستگی دارد.شود و بخشمربوط می q و dهاي  حلقه

)5 -6                                       (           














sdde

sq
sqssq

sqqe

sd
dsdssd

ilw
dt

di
LqiRv

ilw
dt

di
LiRv

)(

)(

  

  نمایش داده شده است.ساختار کنترلی  سازي یادهپ) نحوه 4- 5(و  )3- 5( يها شکلهمچنین در 

  

  استاتور idمدار کنترلی قسمت  .3- 5 شکل

  

شود تا توان راکتیو صفر شود و تنها می مرجع صفر قرار داده di ) مقدار3- 5شکل ( با توجه به

ژنراتور برابر واحد شود. یکی از مزایاي  ضریب قدرت از ژنراتور کشیده شود. به عبارت دیگر  اکتیوتوان 

ها فقط جریان اکتیو  در ضریب توان واحد این است که جریان کشیده شده از آن ها DGبرداري از  بهره

ها DG شود تر گرفت که این کار سبب می هاي استاتور را کوچک پیچی توان قطر سیم است. بنابراین می

  تر است.تر شوند که از نظر اقتصادي مقرون به صرفه از نظر حجم و وزن کوچک

 



67 

 

  

  استاتور iqمدار کنترلی قسمت  .4- 5 شکل

 ددر ارتباط هستن با یکدیگر mو  qi در قبل براي داشتن توان ثابت شده گفتهبا توجه به مطالب 

از مقایسه  مرجع qi ) مقدار  جریان4- 5کند. طبق شکل (ییر مینیز تغ qiمقدار  mتغییرات یعنی با 

تور با ودر واقع اختلاف سرعت ر. آید) بدست میm( تورواي روتور و سرعت لحظهسرعت نامی ر

 qi مرجع با مقدار این مقدار سازد،را می qiمقدار مرجع  PIکننده  کنترلسرعت مرجع بعد از عبور از 

مربوط به   qvتا در نهایت  شود میجمع  d ) با اثر متقابل محور6- 5استاتور مقایسه و طبق معادله (

   را بسازد. استاتور

شود تا می انتقال داده abcبه فضاي  )5- 5طبق شکل (، sdv و sqv در نهایت مقادیر بدست آمده

هاي حامل، سیگنالمقایسه شکل موج  و سپس با قرار گیرد است بین صفر و یکبه یک عدد ثابت که 

. در واقع رسیدن به به کلیدها اعمال شودلازم براي تزریق توان اکتیو و راکتیو دلخواه از سمت ژنراتور 

) نیز 6- 5میسر شده است. در شکل ( qو  dاهداف کنترلی ذکرشده با کنترل ولتاژ بر روي محورهاي 

  نشان داده شده است. شماتیک کلی مدار کنترلی مبدل سمت ژنراتور 
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  هاي مبدل سمت ژنراتورکلید یچینگئمدار مربوط به سو  .5- 5 شکل

  

  

 
  سمت توربین بادي و ژنراتور سنکرون تیک کلی مدار کنترلی . شما6- 5 شکل
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 مدل و کنترل مبدل سمت شبکه   5-2-2

  :دارد مبدل  سمت شبکه دو وظیفه اصلی مدار کنترلی

  ولتاژ لینک  داشتن نگهتزریق توان اکتیو به شبکه با ثابتdc   

 ولتاژ تغییرات توان راکتیو و بهبود  ولتاژ شبکه در لحظه کنترل  

تیک کلی  باشد. شما می q و d بر اساس  محور قالبهمانند مبدل سمت ژنراتور  استراتژي کنترل

در سمت چپ و منبع  dcلینک  ) نشان داده شده است که در آن7- 5مبدل سمت شبکه در شکل (

توسط اندوکتانس و  pccباشد که در نقطه (شبکه) در سمت راست می acولتاژ سه فاز قسمت 

 در محور بین ولتاژ و جریان،معادلات باشند. مقاومت مربوط به فیلتر سمت شبکه به هم متصل می

) و به صورت 6- 5( طبق معادلهورتر نبا توجه به فیلتر، ولتاژ سمت شبکه و ولتاژ سمت ای dqمرجع 

 fLو  fRوولتاژ سمت شبکه  اي زاویهفرکانس  s، که در آن باشد می) 7- 5طبق معادله ( یافته تعمیم

به ترتیب پارامترهاي  dv، qv، 1dv، 1qvو  باشدترتیب مقاومت و اندوکتانس فیلتر سمت شبکه می به

بین شبکه سه  dq جریان محورهاي di ،qi .و خروجی اینورتر هستند pcc در نقطه dq محور ولتاژ در

  .نشان شده است )7- 5شکل (باشد که در فاز و اینورتر  می

)5 -7                   (
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  مدل فیلتر پایین گذر خروجی اینورتر قدرت .7- 5 شکل

انتقالی از اینورتر به سمت  شبکه متناسب است با جریان محورهاي  اي لحظهاکتیو و راکتیو توان 

dq ) که ولتاژ شبکه  از آنجایی]. 12،15،20،19[) آورده شده است8- 5) و (7- 5شبکه که در معادلات

که توان اکتیو در مبدل سمت شبکه با جریان  شود میملاحظه  شود،صفر فرض می qدر راستاي محور 

با توجه به اینکه مبدل سمت شبکه باید بتواند  در ارتباط است. qو توان راکتیو با جریان محور  dمحور 

با توان حقیقی  DCاز طرفی ولتاژ لینک  ؛را در محدوده مجاز کارکرد مبدل حفظ کند DCولتاژ لینک 

توان از می ، بنابراین   مبدل سمت شبکه رابطه مستقیمی دارد dمبدل و به طبع آن با جریان محور 

استفاده کرد. به عبارت دیگر توان در  dخروجی حلقه کنترل ولتاژ به عنوان مقدار مرجع جریان محور 

شود و با توجه به اینکه مبدل از نوع ولتاژ در جریان این لینک حاصل می ضرب حاصلاز  DCلینک 

  تثبیت گردد.  dcباشد لازم است تا ولتاژ لینک می VSCولتاژ ثابت 

ddqqdd ivivivtp )( )5 -9                                                                   (

qdqddq ivivivtq )(                                                                         

)5 -10(  

) آورده شده 8- 5ر شکل (که د طور همان ،ستفاده براي مدار کنترلی اینورتردر روش مورد ا 

تزریق توان ) براي 9- 5طبق معادله ( و DCولتاژ لینک  داشتن نگهبراي کنترل و ثابت  dاست محور 
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و بهبود وضعیت ولتاژ شبکه  کنترل یا توان راکتیو وکنترل براي ) 10-5، طبق معادله (qمحور  و  اکتیو

   استفاده شده است. PCCدر نقطه 

 در حلقه سمت d ،لینک داشتن ولتاژ  )، براي ثابت نگه8- 5( به شکل با توجهDC  و تزریق توان

گذرد تا خطاي ولتاژ لینک می PIکننده  کنترلشود و از یک با مقدار مرجع مقایسه می DCاکتیو، ولتاژ 

DC و خروجی آن مقدار جریان  صفر شودdi ن محور شده با جریا ساختهاین مرجع  سازد.را می مرجع

d کننده کنترل مقایسه و از شبکه PI که در نهایت  گذردمیdv سپس سازدرا می .dv  باqv شبکه 

را  1dv، و در نهایت شودکم می q)  از اثر متقابل محور 8- 5شود و طبق معادله () جمع میPCC (نقطه

  سازد.می

  dcولتاژ  داشتن نگهبراي تزریق توان  و ثابت  d مربوط به مدار کنترلی محور .8- 5شکل 

 سمت  در حلقهq بر عهده این  کنترل توان راکتیو از سمت اینورتر )،9- 5(، با توجه به شکل

در تاژ ناشی از خطاي گذراي سمت شبکه یا در مواقعی که  ول وضعیت افتتا با توجه به  باشدمحور می

 )،5- 5( اینورتر طبق معادله هاي سوئیچبتواند به اندازه ظرفیت شود زدگی می دچار بالا PCCنقطه 

کند و یا از  اتصال مشترك تزریق جریان و به تبع آن توان راکتیو براي بهبود وضعیت ولتاژ به نقطه

، ولتاژ نقطه شده انجام هاي گیري طبق نمونه در تشریح این حلقه،ی بکاهد. تولید توان راکتیو تزریق

PCC  کننده کنترلبا مقدار مرجع مقایسه و از یک PI گذرد ومی qi سازد این مقدار مرجع را میqi 

PI

PI Controller
[v1dnew]

-K-

-K-

-K- -K-[f]

[iqgrid]

[vdc]

[vdb]

[idgrid]
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با اثر  )8- 5گذرد و طبق معادله (می PI کننده کنترلاز یک  شبکه مقایسه و مجدداً qiبا مقدار  مرجع

  .سازدخروجی مدار کنترلی اینورتر را می 1qvجمع و در نهایت  dمتقابل محور 

  
  براي تزریق توان راکتیو q مدار کنترلی محور تیک شما .9- 5 شکل

براي ساختن  هاي مختلفیباشد. استراتژيمرجع بسیار مهم می qiساختن  لازم به ذکر است که

qi کرد و مقایسه  را با مقدار توان راکتیو مرجعتوان راکتیو شبکه توان هم می مثلاً مرجع وجود دارد

ولتاژ استفاده شده نامه از روش مقایسه  پایانبا ولتاژ مرجع مقایسه کرد که در این  هم ولتاژ شبکه را

در حد  اي شده محدودکننده با مقدار مشخصاز یک   ها مبدلاست. با توجه به محدود بودن ظرفیت 

 تزریق نکند که باعث سوختن مبدل شده تعیینتا جریانی بیش از حد استفاده شده است  DGمبدل توان

بران کل افت ولتاژ ناشی از خطاي . به همین خاطر اینورتر قادر به ج) یا ناپایداري شبکه شودها سوئیچ(

  گذرا نیست. 

شود تا به برده می abc)  به فضاي 10- 5طبق شکل (، 1dvو  1qvدر نهایت مقادیر بدست آمده 

هاي حامل، سیگنالمقایسه شکل موج  و سپس با قرار گیرداست  بین صفر و یککه  یک عدد ثابت

. در واقع رسیدن به اعمال شود کلیدهابه لازم براي تزریق توان اکتیو و راکتیو دلخواه از سمت ژنراتور 

) 10- 5میسر شده است. در شکل ( qو  dاهداف کنترلی ذکرشده، با کنترل ولتاژ بر روي محورهاي 
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1
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  تیک کلی مدار کنترلی مبدل سمت اینورتر نشان داده شده است. شما

 و شبکه مبدل سمت اینورتر هاي کلیدمدار مربوط به سوئیچینگ    .10- 5شکل 

  

  کلی مدار کنترلی  اینورتر سمت شبکه تیک شمامربوط به  .11- 5 شکل

  شده  روش مدولاسیون بکار گرفته 5-3

1
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هاي براي اعمال فرمان به سوئیچ شده گرفتهیون بکار مدولاسهاي این فصل روش  سازي یهشبدر 

ی زن یدکلمعروف است به کمک  SPWM  باشد. در این روش که به یم PWMیون مدولاسقدرت از نوع 

هاي غیر مهم را هارمونیک عملاًشود و می مدولهبالا  يها فرکانسمرجع ورودي به  AC  سریع سیگنال

و   THDهاي دور را فیلتر کرد که در نتیجهتوان هارمونیککند، لذا به کمک فیلتر میدور می

  گردند.ي کمتر میا ملاحظه قابلتر به نحو هاي درجه پایینهارمونیک

روش مدولاسیون به این نحو است که یک موج مثلثی با فرکانس حامل که همان فرکانس 

شود. سپس براي هر سوئیچینگ است، براي تلاقی با سیگنال هاي سینوسی مرجع سه فاز ساخته می

-فاز کمتر بود سوئیچ بالایی مربوط به همان فاز روشن میي موج مثلثی از موج مرجع آن فاز اگر دامنه

گردد. به این طریق موج سینوسی ورودي شود، و چنانچه مقدارش بیشتر بود سوئیچ پایینی روشن می

ی و زن یدکلي نحوه 11- 5یابد. شکل  یمي به فرکانس حامل انتقال شده مدولههرتز به موج  50حدود 

  دهد. یشکل موج ولتاژ خط را نمایش م

  ]11[ مدولاسیون پهناي پالس .12- 5شکل 
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  :SPWM مزایاي روش

1- THD پایین 

 و اضافی غیرمفیدهاي دور بودن هارمونیک - 2

 هاي اضافیامکان فیلتر کردن ساده و آسان  جهت حذف هارمونیک - 3

 راحت افزاري نرمو  افزاري سخت سازي پیادهامکان  - 4

 سریع براي کاربردهایی مثل درایو نسبتاً یرفتار دینامیک - 5

  :SPWM معایب روش

 ي پیک فاز خروجی کم بودن دامنه - 1

دارد لذا در فرکانس بالا تلفات  زنی کلیدقیم با فرکانس تي مسرابطه زنی کلیدچون تلفات  -2

 .توان انتظار داشتبه شدت افزایش میابد لذا بازده بسیار خوبی نمی

  سیستم کنترلی فلوچارت 5-4

 

  سازي و ارائه نتایج شبیه  5-5

قبل  بر روي یک  هاي بخشدر  شده گفتهکارایی روش کنترلی پیشنهادي، مطالب  تأییدبه منظور 

سایر پارامترهاي کنترلی که  اطلاعات مربوط به این شبکه و .شده است سازي شبیهسیستم تست نمونه 
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همچنین مدار  .]15[ ده شده استآور) 2- 5و ( )1- 5( استفاده شده است در جدول سازي شبیهاین  در

  نمایش داده شده است. 1-5در شکل  MATLAB/Simulinkافزاري  سازي شده در محیط نرم شبیه

اي  شبکهبه  PCCنقطه  در GDکه  شود می سازي شبیهانجام و  اي گونهدر این فصل بررسی به 

تزریق حداکثر توان  ها مبدلاصلی  یفهظو که در قبل بیان شده است،طور  ضعیف متصل است. همان

DG  ولتاژ لینک داشتن نگهشبکه با ثابت به DC آزادسازي بخشی از توان  محلی که براي تغذیه بار

شود و همین طور کنترل توان راکتیو در لحظه خطا یا سایر شرایطی که ممکن است  شبکه را منجر می

ها انجام  ظرفیت مبدلفیت تولید پراکنده و جه به ظرولتاژ را تحت تأثیر قرار دهد، است این امر با تو

) آورده  2- 5) و (1- 5هاي (هاي مربوط به پارامترهاي ژنراتور و شبکه به ترتیب در جدولشود. داده می

  ]. 13شده است [

  پارامترهاي ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم -1- 5جدول 

Units Value Parameter  

kVA  3500  generator rated power ( GS ) 

Hz  50 frequency ( f ) 

V 380 generator rated voltage ( GV ) 

Actual 0.00033  stator resistance ( sR ) 

Actual 0.0025 
stator leakage inductance ( lsL

) 

Actual 1.575e-4 
Mutual inductance in d-axis (

dmL ) 

Actual 1.75e-4 
Mutual inductance in q-axis (

qmL )  

F  60000 dc-link capacitor C 

  0.0012  grid-filter resistance ( fR ) 

mH  0.5  grid-filter inductance ( fL ) 
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Hz 1810 Switching Frequency ( sf ) 

  

  شده سازي شبیهمربوط به شبکه  هاي دادهاطلاعات و  -2- 5جدول 

Value  Parameter 

V3800  sV  

8929.0  sR 

mH58.16 sL 

MVA1 LoadP  

  

  سازي سیستم معرفی شده در شرایط کار عاديشبیه -5-5-1

سازي هاي صورت گرفته در این بخش ابتدا شبیهها و طراحیصحت مدلسازيبه منظور بررسی و 

شود. هدف از ارائه نتایج در این بخش تایید روند طرح معرفی شده در شرایط کارعادي ارائه می

شود که و در حالت عادي فرض می در ابتداباشد. از اینرو هاي معرفی شده در این پایان نامه میطراحی

تولیدي خود را طبق مقادیر جدول  تمام توان اکتیو و راکتیو DGمتصل نبوده و  PCCدر نقطه  يبار

هاي  دهد. در اینصورت شکلمیانتقال  ،بخشی از ظرفیت شبکه به سمت شبکه آزادسازي) براي 1- 5(

و ، توان اکتیو تزریقی به شبکه و توان راکتیDC) به ترتیب ولتاژ لینک 15- 5) و (14- 5)، (13- 5(

به  DG) نیز جریان تزریقی 16- 5دهند. همچنین در این شرایط شکل (تزریقی به شبکه را نمایش می

گذرا ناشی از اتصال  ثانیه خطایی =5/0tدهد. در مرحله بعد در زمان معادل با شبکه را نمایش می

وضیح این نکته . البته تشود) می17- 5طبق شکل ( دهد که باعث افت ولتاژ در نقطه اتصالکوتاه رخ می

نمایش داده شده است. با توجه به این شکل در  DGضروري است که این شکل با فرض عدم حضور 

در نقطه  DGدهد. حال با فرض وجود افت ولتاژ شدیدي در نقطه اتصال کوتاه رخ می DGصورت نبود 
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PCC، حور با توجه به مدار کنترلی مبدل سمت شبکه که وظیفه تزریق توان راکتیو از مq  را بر عهده

و  )18-5به شبکه طبق اشکال ( DGدر نهایت توان راکتیو تزریقی از سمت  داشته است مقدار جریان و

ر حالت متصل به شبکه به د DGبا حضور  PCCباشد. در نهایت مقدار ولتاژ در نقطه ) می19- 5(

قادر به  DG ،بودن ظرفیت. لازم به ذکر است با توجه به محدود شودجبران می) 20-5(صورت شکل 

- اتصال کوتاه توسط شبکه جبران می و بخشی از باشدت ولتاژ ناشی از اتصال کوتاه نمیبهبود کل اف

  شود. 

  ، در شرایط عملکرد نرمالDC.ولتاژ لینک 13- 5شکل 

  در شرایط عملکرد نرمال به شبکه DGتوان تزریقی  .14- 5شکل 
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  در شرایط عملکرد نرمال به شبکه DGتوان تزریقی  .15- 5شکل 

  

  در شرایط عملکرد نرمال به شبکه DGتزریقی  .جریان16- 5شکل 
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  DGبا وجود خطا و بدون حضور   PCCولتاژ  در نقطه  .17- 5شکل 

  در زمان رخداد خطا DG.افزایش جریان از سوي 18- 5شکل 

  

  در زمان رخداد خطا DG.افزایش توان راکتیو تزریقی از سوي 19- 5شکل 
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 DGقبل و بعد از رخداد خطا با حضور  PCC. ولتاژ نقطه 20- 5شکل 

  سازي سیستم معرفی شده در شرایط خطاشبیه -5-5-2

-آمپر در نقطه مشترك متصل می یک مگا ولتفرض بر این است که باري با توان  قسمتدر این  

توان به  مگاوات 5/3 ) مقدار14- 5( و شکل )1- 5در حالت عادي طبق مقادیر جدول ( DGباشد و 

PCC آمپر مگا ولت 5/2مصرف و مقدار آمپر  یک مگا ولتتوجه به ظرفیت بار مقدار  کند و بایق میتزر 

جریان  ،DCولتاژ لینک  کند، که مقادیرشبکه به سمت شبکه انتقال پیدا میظرفیت  آزادسازيبراي 

مربوط به ولتاژ با توجه  THDو تزریقی به شبکههاي اکتیو و راکتیو ، توانPCCدر  و ولتاژ جریان خطا،

 باشد.) می28- 5() تا 21- 5(هاي شکل ) به ترتیب طبق1- 5به مقادیر جدول(

-رخ می PCC ناشی از اتصال کوتاه در نقطه ثانیه خطایی t=2/1 تاثانیه  t=5/0 در زمان معادل با

هاي  گیري در این لحظه طی نمونه دهد،% کاهش می14بیش از را  PCCکه مقدار ولتاژ در نقطه  دهد،

کند و به تبع )  افزایش پیدا می5- 23شکل ( به شبکه مطابقمقدار جریان تزریقی  PCC در شده  انجام

 kVAr300به اندازه  ) براي بهبود افت ولتاژ5- 26( آن مقدار توان راکتیو تزریقی اینورتر طبق شکل

 .بخشد میبهبود % 7به اندازه   )24- 5ابق شکل (مط را PCCو مقدار ولتاژ در  کند میافزایش پیدا 

-می kA 7/4که برابر  دهد میجریان مربوط به اتصال کوتاه را حین خطا نشان  )5- 22( همچنین شکل

هارمونیک  هاي تولیدکنندهاز  هاي الکترونیک قدرت کهالعه مبدلآنجایی که در شبکه مورد مط از باشد.
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کیفیت  که یکی از پارامترهاي مهم PCCهاي موجود در نقطه هارمونیک هستند وجود دارد لازم است

در لحظه  ،PCCولتاژ در نقطه  THD) مقدار5- 28( و )5- 27شکل(. توان است مورد بررسی قرار گیرد

و مبدل، محدودیتی  DGدهد. به دلیل محدود بودن ظرفیت نشان می بعد از رخ دادن خطارا قبل و

قادر به تزریق جریان  به همین خاطر ی از سمت اینورتر لحاظ شده است.براي حداکثر جریان تزریق

] 15طبق [ DGدر قسمت  بتواند مقدار افت ولتاژ را کاملاً بهبود بخشد باشد وبراي اینکهبیشتري نمی

 .از مزرعه بادي براي بالا بردن سطح اتصال کوتاه استفاده شود گردد میپیشنهاد 

 

  در زمان خطا و پس از رفع آن DC.تغییرات ولتاژ لینک 21- 5شکل 

  در زمان خطا و پس از رفع آن مقدار جریان خطا .22- 5شکل 
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  در زمان خطا و پس از رفع آنمقدار جریان تزریقی اینورتر  .23- 5شکل 

  t=٠/s ۵با وجود خطا در لحظه  pccولتاژ در نقطه  7مقدار بهبود % .24- 5شکل 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

-1

-0.5

0

0.5

1

x 10
4

Time [Sec]

Inverter Current After Fault [A]

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
-400

-200

0

200

400

Time [sec]

PCC voltage [V]



84 

 

  t=٠/s ۵اکتیو تزریقی اینورتر با جود خطا در لحظه . مقدار تغییرات توان 25- 5شکل 

  

  
  t=٠/s ۵توان راکتیو تزریقی اینورتر با جود خطا در لحظه  تغییراتمقدار  .26- 5شکل 
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با مقدار پیک  DGو بدون حضور  s0,5=tبا وجود خطا در  pccولتاژ در نقطه  THD. مقدار 27- 5شکل 

  خطا در لحظه275ولتاژ

در 295ولتاژ با مقدار پیک DGو با حضور  s0,5=tبا وجود خطا در  PCCولتاژ در نقطه   THDمقدار  .28- 5شکل 

  لحظه خطا
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  خلاصه فصل 5-6

هاي الکترونیک قدرت متصل  هایی در زمینه مبدل سازي سازي و شبیه در این فصل از گزارش مدل

  بتداي این فصل با توجه به معادلات و توضیحات ارائههاي بادي و شبکه قدرت ارائه شد. در ا به توربین

شده و براساس ملزومات مورد نظر در بحث پایداري سیستم در هنگام خطا، روش و حلقه کنترلی 

 این فصل علاوه بر تشریح در سازي معرفی شد. به بیانی دیگر،  هاي بکار رفته شده در این مدل مبدل

آورده  ها نیز مبدل روابط و معادلات مربوط به کنترل، شبکه و DGسمت  هاي مبدلوظایف مربوط به 

نوشته شده است روش کنترلی بر   dqکه در قاب مرجع  با استفاده ازاین روابط شده است. سپس

ها تشریح شده است، و کنترل ولتاژي براي هر کدام از این مبدل PWMاساس مدولاسیون پهناي باند 

نتایج در  شدکهانجام  سازي شبیهن روش، بر روي یک سیستم نمونه در نهایت براي اثبات کارایی ای

  . باشداین روش می سازي پیادهدر  کرد صحیححاکی از عمل هاي مختلف حالت

کاربرده در جبران افت ولتاژ ناشی از خطا  گردد که روش بهشده مشاهده می با توجه به نتایج حاصل

  کند. می بر روي سیستم موثر بوده و به جبران آن کمک
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  فصل ششم

  ها گیري و پیشنهاد نتیجه
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با توجه به پیشرفت روزافزون  انرژي الکتریکی نحوه تولید انرژي از حالت سنتی و متمرکز به  

-اي که انرژي تولیدشده در همان محل توسط مشترکین مصرف می سمت پراکنده  رفته است به گونه

پراکنده مزایاي فراوانی از جمله بهبود کیفیت توان دارد. یکی از مشکلات شود استفاده از تولیدات 

د هاي تولیباشد. تأثیر واحدمسئله نامناسب بودن پروفایل ولتاژ می ،هاي توزیعتوجه در شبکه قابل

 ،تواند مثبت و یا منفی باشد و این امر بستگی به سیستم توزیعپراکنده بر روي تنظیم ولتاژ می

 ترین مهمدارد. از آن جایی که ولتاژ یکی از  ها تولید پراکنده و نیز مکان نصب آنحدهاي مشخصات وا

 جانبی افهداز ا یکی. باشدهاي برق می رائه خدمات توسط شرکتتوان در ا کیفیت نظرمعیارها از نقطه 

 ژلتاو تر مطمئن ظـحفو  شبکه ژاـلتو یلاپروف دبهبو یعزبکه توـشدر  DG  يحدهااز وا برداري بهره

 طخطودر  لکتریسیتها یافتن نجریا .ستا اردستاندو ا بوـمطل يهودمحددر  کننده مصرف مینالتر

و  کتیوا انتو  از بخشی تأمینو  شبکه به انتو یقرتز با هکنداپر تولید سیستم و دمیشو ژلتاو فتا باعث

 دبهبوو  شبکه ژلتاو حصلاا باعث که دهد می هشا کار طوـخطدر  ريجا نجریا کننده مصرف کتیورا

  شود.  می یافتیدر  انتو

همچنین ممکن است در اثر حوادث ناگهانی مانند خطاهاي گذرا ولتاژ دچار افت شدید شود یا 

ها نقش موثري براي  DGبر اثر کمبود مصرف ولتاژ از حد استاندارد بالاتر رود در این حالت باز هم 

  کنند. بهبود وضعیت ولتاژ ایفا می

داده   هاي کلید زنی اینورتر در حالت متصل به شبکه مورد بررسی قرار فصل چهارم انواع روش در

همچون پاسخ  هایی داشتن مزیت با توجه به مرسوم بودن و PWMها روش  شده است که در بین آن

، اي، کنترل جریان لحظه DCدینامیک سریع، حفاظت پیک جریان ذاتی، استفاده مطلوب از خط 

زنی بهینه، و طیف هارمونیک عالی نسبت به روش هاي سوئیچ، نمونهثابت سوئیچینگ فرکانس

   .اشاره کرد SVPWMهیسترزیس و 
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از  برداري بهرهو  PCCبه منظور بهبود ولتاژ در نقطه  مطرح شدهروش کنترلی  نامه پایاندر این 

ها  GDدهد است که نشان میبه شبکه بیان شده هاي اینورتر بیس در حالت متصل  DGتوان  بیشینه

به طور راکتیو را  توان اکتیو و اینورتردر  کیفیت توان سمت شبکه بسیار موثر هستند. در این روش 

مقدار ولتاژ را به  در شبکه دهد و بدون نیاز به استفاده از جبران سازهاانتقال می همزمان کنترل و

 شده ارائه. روش کنترلی رساندمی DGو ظرفیت  سطح مطلوبی در حد استاندارد با توجه به مقدار خطا

 : باشد، داراي مزایاي زیر میجبران سازي دیگر هاي روشنسبت به 

 ه است که باعث ها در محل مصرف انجام شدتأمین توان راکتیو با کنترل کلید مذکور وشدر ر

 . شودبالا رفتن راندمان خطوط انتقال و توزیع می

  در  که درحالیتوان راکتیو داده شده است  غییراتتدر این روش پاسخ سریع به

-زنی و جبران کنندههاي خابانک ،کندانسورهاي سنکروناستاتیک همانند  هاي کننده جبران

  .قادر به پاسخگویی سریع نسبت به تغییر توان راکتیو نیست هاي استاتیک توان راکتیو

  پیشنهادات

  استفاده از روش کنترلیSVPWM جهت کنترل VSC در DG 

 بادي با انواع ژنراتورها در حالت متصل به شبکه براي بالا بردن  ظرفیت  و سطح  مزارع

 DG اتصال کوتاه

 جهت کنترل  گویانه پیشهاي کننده، شبکه عصبی و کنترلکننده فازياستفاده از کنترل

VSC در DG  
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Abstract 

Today, Distribution Generation (DG) resources are widely used in 

order to supply the local power demands and to inject both the active and 

reactive powers to the network in Point of Common Coupling (PCC). 

Moreover, by using an appropriate reactive power control system, the 

voltage profile and power quality indices can also be improved. Hence, 

DGs mostly have resolved the distribution system drawbacks, and eliminate 

the need of using other reactive compensators. 

Wind turbine is one of the most commonly used resources in this 

direction. On the other hands, such resources necessitate the use of power 

electronic convertors so that to be connected to the power grid. Therefore in 

this study, different controlling strategies for power electronic converters 

are analyzed. 

In this thesis, a typical PMSG-Wind Turbine system is considered and 

connected to a weak grid via a back to back (B2B) converter, with the 

purposes of delivering the maximum level of active power to the network. 

Furthermore, by using an appropriate switching control strategy for the 

grid-side converter, the reactive power injection of DG is also controlled so 

that to enhance the voltage profile especially during the fault or over load 

occurrences. In this study, both the utilized converters are controlled via the 

Pulse Width Modulation (PWM) technique. Finally, the simulation is 

performed in MATLAB/Simulink software environment and the results are 

analyzed. The results perfectly demonstrate the performance of the designed 

DG system. 

 


