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  يبه پاس تعبير عظيم و انساني شان از كلمه ايثار و از خودگذشتگ

 به پاس عاطفه سرشار و گرماي اميدبخش وجودشان كه در اين سردترين روزگاران بهترين پشتيبان است 

  شجاعت مي گرايد به پاس قلب هاي بزرگشان كه فريادرس است و سرگرداني و ترس در پناهشان به

 و به پاس محبت هاي بي دريغشان كه هرگز فروكش نمي كند 

 

  .كنم م تقديم ميمادر فداكار و عزيز، پدر بزرگوار و همسر مهرباناين مجموعه را به 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  

 
  سپاسگذاري 

  
دت اساتيد گرامي و دوستان در مدتي كه تحقيق و انجام اين رساله بطول انجاميد همواره در فراز و نشيبهاي راه از مساع

وظيفه خود ام،   كه به فضل خداي سبحان موفق به اتمام اين پايان نامه شدهمند گشتم و اينك خوب خود بهره
  همه اين عزيزان و بخصوص دانم از  مي

  زحمت راهنمايي پايان نامه را عهده دار بودندكه  دكتر حسن رستگارجناب آقاي  استاد راهنماي محترم

 و پروفسور مهرداد عابدي جناب آقاي بزرگواراستاد ، د محترم مشاورااست روفسور علي كيهانيپاي  آق
كه بزرگوارانه با نقطه نظرات سودمند و سازنده خود  يدكتر سيد حميد فتحاستاد مهربان و گرامي آقاي 
ي در دانشگاه  كه امكان فرصت مطالعاتدكتر احمد زاهدي و همچنين آقاي اينجانب را راهنمايي فرمودند

  موناش استراليا را برايم فراهم نمودند

كه با پتيان و دكتر صادقي  پرنياني، دكتر قرهدكتر قي فام، دكتر حآقايان   اعضاي محترم هيئت داوري
وجود مشغله فراوان، داوري پروژة اينجانب را پذيرفته و ضمن حضور در جلسة دفاعيه با سؤالات روشنگر خود 

  ندمرا راهنمايي كرد

تكنسين دانشكده مهندسي برق كه در طول مدت تحصيل پشتيبان من  عموي عزيزم آقاي حسين قديمي
  بودند

 كه سركار خانم اسماعيلي و سركار خانم طاهريمهندسي برق بخصوص ارمندان زحمتكش دانشكده ك
  بيش از انجام وظيفه با من همكاري داشتند 

خود را در مدت تحصيل از من دريغ  منت ي بيو محبتهاپشتيباني كه خود و خانواده همسرم خانواده 
  ننمودند 

  كه اگر همراهي و مهرباني او نبود هرگز به پايان رساندن اين رساله برايم ميسر نبود همسرم و بالاخره
  
  .با نهايت امتنان تقدير و تشكر نمايم

  
  
  به اميد موفقيت و شادكامي همه اين عزيزان

  

  



  

 

ඟت آ ه جان ر  ༜ࢁنام آ ا نૢ ت ࣾو ड़  
  

  دهيچك
  

 يشبكه ها (MicroGridا يزشبكه يرر مفهوم ي اخيد پراكنده در سالهاير منابع توليش چشمگيبا افزا
د پراكنده در حالت مستقل از شبكه ي منابع توليريو بكارگ) د پراكندهيع شامل منابع توليكوچك توز

ستم، حل بهتر ي اعتماد ستيبالا رفتن قابلز شبكه يركاركرد . ار مورد توجه قرار گرفته استيبس
 داشته ين منابع را در پيت نصب شده ايش ظرفيد پراكنده و افزايمشكلات كاركرد و اتصال منابع تول

 برق مصرف يوستگيد پراكنده در حالت مستقل از شبكه جهت حفظ پي منابع توليريبكارگ. است
ن يان برق و همچنينده، مشترد پراكي است كه مورد توجه صاحبان منابع توليز از مسائليكنندگان ن

 مستقل، زشبكهيرك يد پراكنده در ياد نصب منابع تولي زيايرغم مزايعل. باشدياپراتور شبكه برق م
 از آنها پرداخته ير به برخيقات اخيشود و در تحق يت كاركرد آنها مي باعث محدوديمسائل مختلف
 ي مستقل برازشبكهيرك يد پراكنده در يد منابع تولين مسائل، كنترل تولي از مهمتريكي. شده است

ن رساله يباشد كه اينه بارها مين بدون وقفه و بهير مجاز و تأميستم در مقاديحفظ ولتاژ و فركانس س
  .پردازد  يبه آن م

ستم ينورتر به سيق اي باشند كه از طري مي سوختيها ليق پين تحقي شده در ايد بررسيمنابع تول
. باشند يز مينورتر نيق اير منابع متصل شده از طري سايابل اجرا بر رو روشها قيباشند ول يمتصل م
دهد، لذا  ين انجام ميي و با ولتاژ پاdc با سرعت كم، بصورت يد انرژي توليل سوختيكه پياز آنجائ

ت يت و تقوي تثبيبرا (dc-dc، مبدل )دروژنيد هيجهت تول( واحد پردازنده سوخت يزات جانبيتجه
 به سه فاز dcل ولتاژ ي تبديبرا(نورتر يو ا) ع توانيرات سرييه تغي تغذيبرا (ياز انرژره سي، ذخ)ولتاژ

ac (ن رساله ابتدا يدر ا. شود ي گفته ميل سوختيستم پيدر كنار آن وجود دارد كه به مجموعه آنها س
 رد ويگ ي قرار مي شده و نحوه كنترل آنها مورد بررسيساز   مدليل سوختيستم پي سي اجزايتمام
  .رديگيد قرار ميي كنترل كننده ها مورد تأيي متنوع صحت مدلها و كارآيهايه سازيبا شب

ع مستقل از شبكه يستم توزيك سيد در ي توليها ستمي از سي تعداديريسپس با بكارگ
ت مناسب ارائه خواهد يفين بارها با كيد آنها جهت تأمي كنترل مقدار تولي برايي، روشها)يا  رهيجز(

د پراكنده در شبكه مستقل توان مورد ي موجود توليها ستمين است كه سي هدف ايلت كلدر حا. شد
ن رساله يدر ا. نديه نمايع تغديستم توزيود سينه و با ارضا كردن قياز بارها را بدون وقفه، بصورت بهين



  

 
در راهكار اول كه در . ه استشنهاد شده و در هر حالت دو روش ارائه شدي پيدو راهكار كل

 انجام شده و ي محليگنالهاي دارد كنترل با استفاده از سيشتري بييع كوچك كارآي توزيها  هشبك
در . ستينه قابل اجرا نيباشد و معمولاً كاركرد بصورت به  ين واحدها نمي بي به ارتباط مخابراتيازين

ستم ي سع بصورت فعال درآمده و كنترليستم توزي، سي مخابراتيها ستمي سيريراهكار دوم با بكارگ
 ي مختلف بر رويهايه سازيشب. گردد  يود انجام مينه و با در نظر گرفتن همه قيبصورت به

د ييش و تأي مختلف مورد آزماي كنترل كننده ها در حالتهاييده و كارآي نمونه انجام گرديها ستميس
  . قرار گرفته است
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   مقدمه-1-1
، تشكيل بازارهاي امروزه با توجه به مسائل زيست محيطي، قيمت بالاي سوختهاي فسيلي

هاي چشمگير حاصل شده در ژنراتورهاي كوچك،  و از طرفي پيشرفتخصوصي صنعت برق
د انرژي از انرژيهاي تجهيزات الكترونيك قدرت، ذخيره سازها و كشف روشهاي مختلف تولي

  در سرتاسر دنيا ايجاد شده است1هاي توليد پراكنده پذير علاقه زيادي به استفاده از سيستم  تجديد
ها در اندازه هاي كوچك و در قسمتهاي مختلف شبكه توزيع نصب شده  و در  اين سيستم. ]2[- ]1[

. رديده استخير سرمايه گذاريهاي بسيار زيادي توسط دولتهاي مختلف بر روي آن انجام گسالهاي ا
 يه گذاران خصوصيق سرماير جهت تشويدپذي برق از منابع تجدينيد تضميز خريدر كشور خودمان ن

توان به ميكرو   منابع مياز جمله اين . ]2[ نه در دولت مصوب شده استين زمي در ايه گذاريبه سرما
  . ]8[-]3[هاي پيل سوختي، سلولهاي خورشيدي و توربين هاي بادي اشاره نمود  توربين ها، سيستم

حت تأثير اين واحدها قرار با توجه به تعداد زياد اين منابع در شبكه، سيستم قدرت در آينده ت
بعبارت ديگر بسياري از مسائل . گرفته و ساختار شعاعي سيستمهاي توزيع دچار تغيير خواهد شد

با حضور اين ...  بهره برداري و كنترل سيستم توزيع نظير كنترل ولتاژ، حفاظت، قابليت اطمينان و 
طمينان و قابليت گسترش تغذيه سيستم اين منابع جهت بهبود قابليت ا. منابع دچار تغيير خواهد شد

قدرت، پايدار سازي، بهينه سازي سيستم توزيع، تهيه ذخيره پشتيبان و كاهش هزينه هاي انتقال و 
براي مشتريان نيز با . باشند توزيع مناسب بوده كه همگي مورد علاقه و به سود شركتهاي  برق مي

ام پيك اين منابع مفيد بوده و يمت در هنگتوجه به تأمين توان در ساعتهاي قطع برق و كاهش ق

                                                 
1 Distributed Generation (DG) 
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 لذا در .]12[-]9[باشند   براي جوامع مختلف حائز اهميت ميانجام بعلت كاهش آلودگي اين منابعسر
   .ها پرداخته خواهد شد ستميونه سن گي ايبردار   مسائل بهرهين پروژه به حل برخيا

   طرح مسئله-1-2
سيستم توزيع بعنوان بخش مهمي از سيستم قدرت بعنوان پل بين توليد كننده و مصرف كننده، 

هايي براي   همواره تحت تأثير خطاهاي مختلفي است كه به نحوي باعث قطع ارتباط شده و وقفه
قدرت خطاهاي اتفاق افتاده در سيستم شتر يب با توجه به اينكه. كننده ها پيش مي آورند مصرف

هاي ناشي از خطاها   الهاي اخير جهت كاهش قطعيسمربوط به سيستمهاي توزيع مي باشد، لذا در 
در موارد غير لزوم و بالا بردن قابليت اطمينان شبكه هاي توزيع راهكارهاي مختلفي از جمله 

در . زي شده استامله كشور خودمان پياده ساتوماسيون سيستم توزيع در بسياري از كشورها از ج
سالهاي آتي نيز بخاطر بكار گيري تعداد زياد منابع توليد پراكنده در شبكه هاي توزيع، ساختار اين 
سيستم شعاعي با سيلان توان يكطرفه تغيير كرده و لذا جهت كنترل و حفاظت اين سيستم جهت 

ت لازم انجام گيرد تا در حالت عادي و خطاهاي حفظ قابليت اطمينان بارهاي سيستم بايد تمهيدا
اظتي و فو ثانياً مسائل حود شحداكثر استفاده  نصب شده توليد پراكنده هاي پيش آمده اولاً از سيستم

  .بهره برداري اقتصادي شبكه و در نهايت پيوستگي برق مصرف كنندگان به نحو احسن انجام گيرد
م توزيع باعث قطع كليدها و در نتيجه خاموشي بارها تسدر حال حاضر خطاهاي پيش آمده در سي

اما . ]13[  و استانداردهاي فعلي لزوم قطع منابع توليد پراكنده را در اين حالت اشاره كرده اندشده
 كه از شبكه اصلي جدا شده است و شامل ع يستم توزيس حالتي است كه قسمتي از 1جزيره اي شدن

اين مسئله در سالهاي .  و منابع توليد پراكنده مي باشد بتواند انرژي دار مانده و بارها تأمين گردندبارها
جاري بخاطر افزايش رقابت در امنيت مشتركين باعث افزايش فزاينده فشار به شركتهاي توليد برق 

. فزايش دهندبرق و خدمات خود را اكيفيت  شدن، يره اير جزي مختلف نظيگرديده تا با راهكارها
ي برق راه حل عملي و اقتصادي هاي خصوص لذا قطع منابع توليد پس از بروز هر خطا در محيط

ع يتوزو انتظار مي رود در آينده اي نزديك اين سياست تغيير كند و سيستمهاي  ]14[ باشد نمي
ي قطع برق مورد استفاده قرار گيرند كه جهت تأمين برق مصرف كنندگان در ساعتها 2مستقل از شبكه

  .نيز اشاره شده است ]IEEE-1547 ]15اين مسئله در استاندارد 

                                                 
1  Islanding 
2  Stand-Alone 
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يا جزيره اي به كار خود ادامه دهد بايد ولتاژ و مستقل اگر يك سيستم توزيع بخواهد بصورت 

ثبيت گردد و هر گونه تغيير در سيستم نيز تحت كنترل باشد فركانس نرمال و مناسب بارها كنترل و ت
از جمله مسائلي كه . تا اينكه پيوستگي برق بارها و عملكرد درست تجهيزات مختلف رعايت شود

ها و تقسيم بار بين   ع بصورت مستقل مطرح مي باشند كنترل توليد كنندهيستم توزيهنگام كار يك س
نحوه عرضه آن به مشتريان، ميزان قابليت اطمينان، امكان اتصال آنها، حفاظت سيستم، قيمت برق و 

   .مجدد به شبكه و سنكرونيزاسيون مي باشد

   هدف پروژه -1-3
نام برده به عنوان منبع انرژي بسيار مهمي در سالهاي آتي از آن  بدليل مزاياي زياد پيل سوختي

 استفاده از آن و مختلف، يط دولتها كلان انجام شده توسيهايه گذاري با توجه به سرماوشود  يم
در كشور خودمان هم با توجه به تعريف پروژه ملي . توليد آن بصورت تجاري خواهد شد ساخت و

 توليد تكنولوژي اين عنصر بدست آوردن دانش فني و توليد و ساله جهت ساخت و 15ريزي  برنامه و
احساس در هنگام بكارگيري در سيستمهاي توليد انرژي ائل مرتبط با آن نياز به حل مس، ]16[ پراكنده

  . شود مي
در اين پروژه يك سيستم توزيع جدا از شبكه شامل چندين منبع توليد كننده پيل سوختي با لذا 

. مشخصات و محدوديتهاي متفاوت و بارهاي خطي مختلف با طبيعت متغير در نظر گرفته خواهد شد
هاي پيل  و توليد كنندهه و در آن بارهاي مختلف الكتريكي  توپولوژي ثابت بوداين شبكه داراي

هدف اين رساله طراحي يك سيستم كنترل اتوماتيك توليد . سوختي در نقاط مختلف موجود هستند
براي سيستم توزيع اشاره شده جهت هدايت سيستمهاي توليد كننده پيل سوختي با مقادير نامي و 

دي مختلف به توليد توان اكتيو و راكتيو مورد نياز بارها در سريعترين زمان پس محدوديتهاي عملكر
در مرحله بعدي هدف كنترل . از هر گونه تغيير و با در نظر گرفتن ديناميك پيل سوختي مي باشد

در اين سيستم براي هر يك از مبدلها . كننده تثبيت پارامترهاي مهم سيستم در مقادير نامي مي باشد
ستم كنترل محلي طراحي خواهد شد كه با فيدبك گيري از متغيرهاي محلي ولتاژ و جريان و يك سي

يك سيستم كنترل و نظارت نيز . هاي كليدزني مراجع سيستم كنترل را ايجاد نمايند تغييرات در پالس
ورد نياز بايد بگونه اي طراحي شود كه پس از هر گونه تغيير در بارها يا توليد كننده ها ميزان توان م

  .شبكه را تشخيص داده و با تغيير نقاط مرجع مبدلها توان را بين آنها تقسيم نمايد
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در هنگام كنترل يك سيستم توزيع شامل چندين توليد كننده با مشخصات و توابع كاركرد متفاوت 

 از اهداف انجام اينحل آنها مسائل زير پيش خواهد آمد كه , و توزيع شده در نقاط مختلف شبكه
  :تحقيق است

نظير (نحوه تشخيص عدم تعادل بين توان توليدي و مصرفي شبكه پس از بروز اغتشاش  •
در شبكه بزرگ توزيع براي كنترل توليد مولدها و جلوگيري از ) تغيير بار يا خروج مولد

 ناپايداري شبكه 

ت تأمين  ولتاژ و توان براي كنترل كننده هاي هر يك از مبدلها جه1نحوه تعيين نقاط مرجع •
  و راكتيو شبكه در سريعترين زمانتوان اكتيو

 ستمينه سيجهت عملكرد بهنحوه تقسيم توان به مقدار دلخواه و قابل تنظيم بين مبدلها  •

  
. دهد  يق را نشان مين تحقيع مستقل مورد مطالعه در ايستم توزي سي كليشما) 1-1(شكل 

 يك داراي است كه هر يل سوختيد پراكنده پي منبع تولn يستم دارايشود، سيهمانگونه كه ملاحظه م
سطح بالاتر ستم كنترل يك سيتوسط ز ينك از آنها يهر  يباشند و مراجع كنترل ي ميكنترل كننده محل

 ي هامبدل و يل سوختي پد كننده ها مطابق شكل سمت چپ شامليك از توليهر . شودين مييتع
  .  بطور مفصل به آنها پرداخته خواهد شدي آتيهادر فصلباشد كه   يممربوطه 

 

 

  ي يك سيستم توزيع مستقل شامل منابع توليد پيل سوختي كليشما: )1- 1(شكل 

                                                 
1 Set Points 
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   1در زمينه كنترل تقسيم بار انجام شده ي سوابق كارها-1-4

 يها نيد كننده ها با ماشيشامل تول (هاي قدرت سنتي در سيستمتوان كنترل ولتاژ، فركانس و 
 به روشهاي مختلفي انجام )توليد پراكندهمنابع مختلف شامل (جديد  قدرت يها ستميس و )دوار

گرديده كه در اين قسمت به طور خلاصه به معرفي و شرح آنها پرداخته شده تا مشكلات و كمبودها 
  .برداري انجام گيرد ن بهرهبيشتر درك شده و از ايده ها و روشهاي موجود نيز بيشتري

   فركانس در سيستمهاي قدرت سنتي- كنترل بار- 1 - 4- 1
كنترل نسبتاً دقيق فركانس، . بخش يك سيستم قدرت بايد فركانس ثابت بماندبراي عملكرد رضايت

اندازي آنها را در پي خواهد  ثبات سرعت موتورهاي القائي و سنكرون و مشكلات كمتر در هنگام راه
در مصرف كننده هاي حساس امروزي نيز فركانس متغير باعث صدمه به عملكرد آنها . ]17[داشت 
از آنجا كه در سيستمهاي قدرت . فركانس يك سيستم بستگي به تعادل توان حقيقي دارد .مي شود

در تقاضاي توان حقيقي يك نقطه  تغييرهر كنوني فركانس عامل مشتركي در سرتاسر سيستم است، 
شود و بايد وسايلي مهيا شود تا اين تغيير توان  بصورت تغييري در فركانس كل سيستم منعكس مي

گاورنر سرعت هر ژنراتور در يك واحد . مورد تقاضا را بين واحدهاي مختلف توليد تقسيم نمايد
كه ژنراتورها به تغيير فركانس حساسيت شود  آورد و باعث مي توليدي تابع اوليه كنترل را فراهم مي

در سيستمهاي . مشابه حالت فركانس، در هنگام تغيير ولتاژ بايد توان راكتيو تغيير يابد. نشان دهند
قدرت بزرگ و بهم پيوسته شامل چند ناحيه، علاوه بر كنترل فركانس بايد توليد را به نحو 

 معروف است (LFC) 2 فركانس–سيستم كنترل بار ريزي شده سوق داد كه اين سيستم كنترل به  برنامه
]17[ .  

و آرام گرفتن سيستم در ) مثلاً درخواست اضافه بار(پس از انجام نوسانات اوليه ناشي از اغتشاش 
ول، سيستمهاي نقطه كار جديد براي بازگرداندن فركانس، ولتاژ و توانهاي خطوط به محدوده قابل قب

با كم و زياد كردن توانهاي حقيقي توليدي در . شوند كنترل توان حقيقي و توان راكتيو وارد عمل مي
فركانس شبكه كنترل شده و با تغيير توان راكتيو در ) بصورت دستي يا اتوماتيك(واحدهاي مختلف 

  .شود ها كنترل مي هاي مختلف شبكه ولتاژ شين بخش
با توجه به انحراف فركانس از مقدار نامي و ميزان مورد نياز توان،  فركانس – كنترل بار در سيستم

هاي  سيستم. شود يك سيگنال كنترلي ساخته شده و از طريق گاورنر نيروگاهها به هر واحد اعمال مي

                                                 
1  Load Sharing Control 
2 Load Frequency Control 
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  هستند و با استفاده از گين انتگرالگير حلقه فيدبك 1فركانس معمولاً بصورت شيب افتي-كنترل بار

باشد، عمل تقسيم  كه قابل تنظيم توسط اپراتور نيز مي) معروف به ضريب دروپ(ستم كنترل در سي
اگر ضريب دروپ صفر باشد ميزان مشاركت واحد در صفر كردن . دهند بار بين واحدها را انجام مي

دهد ولي اگر اين ضريب  خطاي فركانس صد در صد بوده و واحد حداكثر تلاش خود را انجام مي
به هر حال در يك سيستم شامل چند . آيد پذيرد و با آن كنار مي شد واحد كمي خطا را ميصفر نبا

شود و واحد داراي ضريب  نيروگاه مختلف، بسته به ضرايب دروپ تقسيم بار بين واحدها انجام مي
  . دروپ كوچكتر تغيير بار بيشتري را بر عهده خواهد گرفت

ژ در يك سيستم قدرت براي عملكرد درست تجهيزات موازي با كنترل توان حقيقي، كنترل ولتا
. شود اين كار با تزريق توان راكتيو در نقاط مختلف شبكه در مواقع لزوم انجام مي. بايد انجام شود

تنها . براي كاهش تلفات، بالا بردن ظرفيت انتقال خطوط و پايداري نيز تزريق توان راكتيو لازم است
 و ولتاژ در اين است كه توان حقيقي توسط ژنراتورهاي سنكرون تفاوت اصولي بين كنترل فركانس

در هر نقطه شبكه  يبصورت محلتوان  شود ولي توان راكتيو را مي توليد ميستم يدر سطح سنيروگاهها 
  . ]17[انجام داد ...  و SVCساز نظير خازن و راكتور شنت، تپ ترانس،  با استفاده از وسايل جبران

   كنترل تقسيم بار در اينورترها  - 2- 4- 1
نان يت اطميي جهت بالابردن قابلمواز نورتريان ياز چند (UPS) 2 بدون وقفههي تغذيها ستميدر س

ي در مقالات  موازينورترهاين ايم بار بيتقسكنترل . گردد  يها استفاده م كننده و گسترش مصرف
ن يچند.  قرار گرفته استيش عمليشگاهها مورد آزماير گرفته و در آزما قراي مورد بررسيمتعدد
 ي دسته اساسسه توان به ي وجود دارد كه آنها را مي موازينورترهاين ايم بار بي تقسيك برايتكن
  :م كرديتقس

 Master/Slaveك يتكن •

 ك افت ولتاژ و فركانسيتكن •

 انيق جريك تزريتكن •

 Master-Slaveك يتكن -الف

 ينورترهاي و اMaster با ولتاژ كنترل شده به عنوان واحد PWMنورتر يك ايك از يتكناين در 
PWMيان كنترل شده به عنوان واحدهاي با جر Slaveواحد .  شودي استفاده مMasterي ولتاژ خروج 

                                                 
1 Droop 
2 Unintuptable Power Supply 
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در .  كنديجاد مي را اSlave ي واحدهاي مناسب براي كند و فرمان هاي حفظ مينوسيرا در حالت س

ن يانگي شود تا ميم ميستم تقسي سي و بر تعداد واحدهاه شديريان كل بار اندازه گي جرن روشيا
 شود و اختلاف از مقدار ي ميري هر واحد اندازه گيان واقعيجر .ان هر واحد محاسبه شوديجر
ك يبا استفاده از  .]19[ -]18[ د شوديم بار تولي تقسي برايگنال كنترلي شود تا سين محاسبه ميانگيم

م بار يبه سرعت اختلاف در تقس  توانيشنهاد شده مي پ]21[ -]20[در  با سرعت بالا كه يانيجرحلقه 
از جمله قابليت توسعه آسان و بي تأثير .  دارديار خوبي بسيا هيژگيك وين تكنيا .ردرا جبران ك

ن نقطه ضعف يك چندين تكنياما ا. بودن امپدانس خطوط ارتباطي در نحوه تقسيم بار مي باشد
 خراب Masterستم آن است كه چنانچه واحد ين سي ايب هاين عي تري از اساسيكي . داردياساس

ستم به تعداد ي سيداريستم آن است كه پاين سيگر ايدب يع. افتد  يستم از كار ميشود تمام س
ق واحد ي از طريگنال هايستم لازم است كه سين سي عملكرد ايبرا  . وابسته استSlave يواحدها
Masterي به تمام واحدها Slave گنالها باعث كاهش ي انتقال سيبراو اين سيم كشي  فرستاده شود

استفاده  ]22[در  .ن اتصالات وجود داردي وقوع خطا در اد چون احتمالشو يستم ميت اعتماد سيقابل
 آن به ي به جايگري واحد دين سازيوب و جانشيص واحد معي تشخيكروپروسسور برايك مياز 

 يا در مورد بارهيفيار ضعيك عملكرد بسين تكنيان ي همچن.استشده شنهاد ي پMasterعنوان واحد 
  .]23[  داردير خطيغ

  ك افت ولتاژ و فركانسيتكن -ج

 در .شده استشنهاد ينورترها پي اي عملكرد موازي برايستم كنترل كاملاً مستقلي س]26[- ]24[در 
 به يازي هستند و نيرينورتر قابل اندازه گي شوند كه در محل ايدبك مي فيرهائينها متغن طرح تيا

 ي كنترليگنال هاياز به انتقال سيعدم ن (يژگين ويا. ستينورترها نين اي بي كنترليگنال هايانتقال س
 يگنالهايسنورتر ها انتقال ين اياد بي ز بزرگ، كه فاصلهac يستم هاي عملكرد سيبرا) نورترهاين ايب

 يت اعتماد بالا با قابلUPS يستم هاين در سيهمچن. استحائز اهميت  سازد يممشكل  را يكنترل
  .ستم در صورت قطع ارتباط مهم استيعملكرد سحفظ 

 هر ين حالت برايدر ا. اين تكنيك از جهتي شبيه تقسيم بار در سيستمهاي قدرت سنتي مي باشد
ك يفركانس و -ويك مشخصه افت توان اكتي.  شوديف ميتعرنورتر ها دو مشخصه افت يكدام از ا

م يتقسبا توجه به ميزان تنظيم ضرايب،  افت ين مشخصه هايا. ولتاژ-ويمشخصه افت توان راكت
 . دن كنين مينورترها را تضمين ايمناسب توان ب

بر ز قرار گرفته، ي ني عمليابي ارز ارائه شده و مورد]25[ن روش كه بطور مفصل در مرجع يدر ا
اساس مقادير اندازه گيري شده توان اكتيو و توان راكتيو در ترمينال هر اينورتر، نقاط مرجع ولتاژ و 
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براي مرجع فركانس، يك مشخصه . فركانس با استفاده از مشخصه دروپ آنها محاسبه مي شوند

  : تعريف مي شود)1-1(رابطه بصورت نورتر يا براي هر P-ωدروپ 
  

)1-1(  )( 00 iiiii PPm −−=ωω  
  

 توان واقعي Pi ام و i توان نامي واحد P0iنامي،  يه ايزاو فركانس ω0i شماره واحد، iكه در اينجا 
ست و اين ضريب  ام اi شيب مشخصه دروپ واحد mi. اندازه گيري شده از دو سر واحد مي باشند

حدهاي مختلف ااگر مقادير شيب مشخصه دروپ و. نسبت تقسيم توان بين واحدها را تعيين مي كند
به نسبت مقادير نامي آنها در نظر گرفته شود، تغيير توان در سيستم به نسبت مقادير نامي هر يك از 

ي و شيب يعني تغيير مشخصه از طرفي با تغيير هر يك از مقادير نام. واحدها بين آنها تقسيم مي شود
   . توان توليدي آن را تغيير داد،مي توان در حين كار سيستم

فركانس همه كه وقتي يك بار اضافي وارد شبكه شود، ن گونه است يداين روش بنحوه عملكرد 
فاز ولتاژ ر يير فركانس باعث تغيين تغي شود و اير داده مييبا توجه به مشخصه دروپ تغنورترها يا

  .گردد در تأمين توان اضافي ميواحدها مشاركت و هاي مختلف  شين
 براي سيستم بصورت Q-V با تغيير مشخصه دروپ Eiدر حالت مشابهي نقطه مرجع ولتاژ ترمينال 

  .اين دروپ مشاركت واحدها در توان راكتيو مورد نياز سيستم را تعيين مي كند. زير انجام مي گيرد
 

)٢‐١(  )( 00 iiiii QQnEE −−=  
  

-  شيب مشخصه دروپ ولتاژni ام، iتوان نامي اينورتر واحد Q0i  ولتاژ نامي شبكه، E0iكه در اينجا 
  . ام مي باشندi مقدار واقعي توان راكتيو واحد Qiتوان راكتيو و 

 ي بارهايااما بر.  دهدي انجام ميم بار را به خوبي  تقسي خطي بارهايروش ارائه شده برا
متفاوت است نورترها ياتصال ا كه امپدانس خطوط ين در موارديهمچنو  يداً القائيا شدي يرخطيغ

م بار ين روش در تقسي بهبود اي برا. به انجام رسانديو را به خوبيم توان راكتيست تقسيقادر ن
 ]28[-]27[افته در مراجع ي گوناگون روش دروپ بهبود يع و بدون نوسان در بارهايبصورت سر

  .ارائه شده است
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  انيق جريك تزريتكن -د

 به علت تفاوت در ، شوندي وصل ميكسان به طور موازيت يبا ظرف يينورترهايا كه يهنگام
بر . اشدن واحدها ممكن است متفاوت بيبو يتوان راكتم يتقس، و امپدانس خطوط  واحدهايپارامترها
ق يستم تزريك از واحدها به كل سيان با فركانس متفاوت با شبكه از هر يك جريك، ين تكنيطبق ا

داده و آن واحد افت ياكتر توان ي از خروجيواحد به عنوان تابع هر يقيان تزريجرفركانس . شود يم
ي  متفاوتيها مختلف فركانس ين واحدها متفاوت است، واحدهايبو يراكتم بار يچون تقس .ي شودم

 خواهد شد و منجر به يرين اختلاف فركانس در طول زمان انتگرال گياز ا. كردخواهند ق يتزر
نورتر اضافه ي اياصلفركانس ن اختلاف فاز به حلقه كنترل ولتاژ ياو   شودين واحدها مياختلاف فاز ب

ن امر ياو كند   ي مشتر افتيشتر است فركانسش بياش بيخروجو يراكت كه توان يواحدلذا . شود يم
وش كمتر است فركانس ياكتر توان ي كه خروجيواحد.  شودين واحد ميه فاز ايمنجر به كاهش زاو

م مناسب يابد تا تقسي يند ادامه مين فرايا .ابدي يش ميه فاز آن افزاين زاوي كند بنابرايآن كمتر افت م
 اثر امپدانس خط، به طور يساز ك به منظور جبرانين تكنيا .ن واحدها حاصل شوديو بياكترتوان 

م يك تقسين تكني كند و با استفاده از ايم مي از امپدانس خط تنظيه فاز را به عنوان تابعيخودكار زاو
  ]. 29[ و همواره مناسب استياكترتوان 
 ير خطي غياو و بارهيم توان راكتين روش جهت مرتفع كردن نقص روش افت در كنترل تقسيدر ا

ن روش جهت كنترل يا.  كنديك از منابع استفاده ميگنال در هر يق سيد كننده ها از تزرين توليب
جوابگو بوده و .. ، عدم تعادل در امپدانس خط و يرخطير وجود بار غي مختلف نظيمبدلها در حالتها

ر از شبكه داشته و ي غسانگنال با فركيق سياز به تزرين روش نياما ا.  در بر داشته استيج مناسبينتا
  . شودي ميدگيچيمت و پيش قين فركانس باعث افزايا يرينگ و اندازه گيلتريمسئله فلذا 

   كنترل تقسيم بار در سيستمهاي توليد پراكنده -3- 4- 1
همانگونه كه اشاره شد در سيستمهاي قدرت كنوني شامل نيروگاههاي حرارتي، آبي و هسته اي كه 

ون استفاده مي كنند، با تغيير تقاضاي بار در هر نقطه فركانس كل سيستم دچار از ژنراتورهاي سنكر
در اين . نمايد  جهت كنترل و تثبيت فركانس، بار را بين واحدها تقسيم ميLFCتغيير شده و سيستم 

توان به ميزان  ها فركانس بعنوان يك عامل مشترك در كل سيستم وجود داشته و از روي آن ميسيستم
بعبارت ديگر فركانس بعنوان يك سيگنال مخابراتي بين واحدها عمل . رد نياز دستيابي پيدا كردبار مو

  .شود نموده و با تنظيم ضريب دروپ ميزان توان توليدي واحدها كنترل مي
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توان دامنه، فركانس و فاز  با توجه به اينكه در سيستمهاي توليد پراكنده متصل شده با اينورترها مي

 اينورتر ها را كنترل نمود لذا با بكار گيري روشهاي مختلف سعي در كنترل تقسيم بار ولتاژ خروجي
 ي برايك كنترل كننده مود لغزشي، ]30[مرجع  .بين مبدلها با استفاده از اين پارامترها گرديده است

د ي جدPWMك يك تكني با استفاده از ]31[مرجع . مه ارائه نموده استي سه فاز چهار سينورترهايا
 ]32[مرجع . ستم ارائه نموده استي در سير خطي غي با وجود بارهاينوسيد ولتاژ سي تولي برايروش

 يه شبكه و جدا از شبكه ارائه نموده است كه دارا هر دو حالت متصل بي كنترل برايك استراتژي
د ي كنترل جديك استراتژي ]33[ن مرجع يهمچن.  باشدي مي داخل1 شدنيره ايص جزيت تشخيخاص
 يرون مقالات بر يهمه ا. نورتر ارائه داده استيد پراكنده متصل شده با ايك واحد تولي كنترل يبرا

  . اند   بار تمركز نمودهينورتر و تعداديك اينورترها در حالت مستقل و تنها يكنترل ا
ه يولتاژ شب- ويفركانس و توان راكت-وي، مفهوم دروپ توان اكت ]41[-]34[ گر از مقالاتي ديدر برخ

نورتر مورد استفاده قرار يد متصل شده توسط اي كنترل توان منابع تولي برايون قدرت كنيستمهايس
ايده اصلي اين روش بر تقسيم وظيفه تأمين توان بارها بين منابع مختلف توليد پراكنده بر . گرفته است

در اين روش با هر گونه تغيير در . اساس تعريف مشخصه دروپ براي هر يك از واحدها مي باشد
اين  .دهند  به نسبت مشخصه تعريف شده به تغييرات پاسخ مييتم كليه واحد هاي توليدبار سيس

و يتوان اكتروش فركانس سيستم را بعنوان يك سيگنال ارتباطي مخابراتي بين واحدها جهت كنترل 
و ياكتافزايش توان  اتفاق افتاده و باعث افت فركانسش بار، يبا هر افزا. دهد مورد استفاده قرار مي

 براي يضريب دروپ ديگر .گردد  پارامترهاي تنظيم شده دروپ آن مي با توجه به واحدتوليدي آن 
در  .شود مشاركت دادن واحدهاي مختلف جهت تأمين توان راكتيو با استفاده از دامنه ولتاژ تعريف مي

تيو و اين حالت هر گونه اغتشاش و تغيير در سيستم باعث مشاركت همه واحدها در تأمين توان اك
خاصيت اين روش اين است كه نياز به ارتباط مخابراتي بين واحدها نبوده و كنترل . راكتيو مي گردد

تاكنون اين روش در مقالات مختلف جهت تقسيم . منابع با توجه به اطلاعات محلي انجام مي گيرد
 و مطالعه قرار منابع توليد پراكنده در سيستمهاي توزيع از جنبه هاي مختلف مورد بررسين يببار 

  :  ]42[- ]34[ اما عليرغم مزاياي اشاره شده داراي معايبي به شرح ذيل است. گرفته است
در اين روش فركانس سيستم با توجه به ميزان بار متغير بوده و اين فركانس متغير براي  •

  .يستم مي تواند زيان آور و گاهي مختل كننده باشدبارهاي حساس س
استراتژي كنترل ثانويه جهت بازگرداندن فركانس به مقدار نامي پس از هر تغيير مورد نياز  •

 .است

                                                 
1  Islanding Detection 
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بارهاي غير خطي جوابگو استراتژي كنترلي فوق براي بارهاي شديداً سلفي مثل موتورها و  •

 .نمي باشد

 .وش مورد نياز استپيچيده اي در اين رنسبتاً كنترل  •

ود ينه در شبكه و برآورده كردن همه قيد به منظور كاركرد بهي تولين واحدهايم بار بيتقس •
  .باشد ير نميپذ ن روش امكانيستم  با ايس

 يك سيستم توليد پراكنده اينورتري اثرات آنها در يك كنترلدر اين پروژه پس از فهم كامل نحوه 
مستقل در نظر گرفته شده و روشهايي براي كنترل تقسيم توان بين سط ا متوين ييولتاژ پاشبكه توزيع 

ارائه خواهد د يستم و منابع توليود سيو با در نظر گرفتن قسيستم نه يبهمنابع جهت كاركرد مطمئن و 
نورتر قابل استفاده است، فركانس ي متصل شده با ايها ستمي سي ارائه شده كه برايدر روشها. شد
ت يفيت فركانس باعث كين تثبيشود و ا يت مي هرتز تثب60ا ي 50رترها در مقدار نويستم توسط ايس

 شده در حالتهاي مختلف و در روشهاي ارائه. شود ي ميستم كنترليبهتر ولتاژ و ساده تر شدن س
  .هاي نمونه ارزيابي و بررسي شده تا صحت عمليات كنترلي مشخص گردد  شبكه

   فصل بندي پروژه -1-5
به  به شرح زير نحوه انجام پروژه و دستيابي  رسالهاهداف پروژه فصول مختلف اينبا توجه به 

  .اهداف مورد نظر را معين مي كنند
و كنترل هاي توليد پراكنده مستقل از شبكه و مشخصات و شرايط  بررسي سيستمبه وم دفصل 
  . استپرداخته ها در هنگام كار مستقل  مورد نياز اين سيستم يكننده ها

تا گشته سازي و شبيه سازي   و تمامي اجزاي آن مدلمعرفي پيل سوختيسيستم  ومسصل فدر 
  . نحوه بكار گيري مؤثر آن معين گردد

براي كنترل توليد كننده هاي پيل سوختي در سيستم توليد پراكنده  يي روشهافصل چهارمدر 
ر حالتهاي مختلف تشريح ده و ارائه شدن واحدها ي بيبدون استفاده از ارتباط مخابراتمستقل از شبكه 

 شدهز جهت ارزيابي روشهاي ارائه شده و صحت آنها انجام يشبيه سازي هاي متنوعي ن. دده انيگرد
  .است

 يي شده و روشهايد پراكنده معرفيع شامل منابع توليستم توزيت فعال سيريمد فصل پنجمدر 
شبيه سازي ن واحدها ارائه و با ي بي مستقل با استفاده از ارتباط مخابراتيها  جهت كنترل شبكه

  . استفته گرقرار ارزيابي  مورد يمتنوع
   .ه است نتايج پروژه و پيشنهادهايي براي ادامه كار ارائه شدفصل ششمسرانجام در 
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