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  خلاصه 

هـا در شـبكه توليـد و انتقـال بـرق مواجـه       DGيا )   ( Distributed Generationامروزه با گسترش افزاينده منابع توليد پراكنده         
بكه هـا مـسئول كنتـرل فركـانس ش ـ           البتـه ايـن نيروگـاه      . هاي متصل به شبكه شده اسـت        گاههستيم كه اين امر منجر به كاهش تعدادي از نيرو         

 نقـشي بـر كنتـرل فركـانس     DGدانيم در حال حاضر واحـدهاي        همچنين ما مي  .  قادر نيستند تا به خوبي فركانس را كنترل كنند         اما. باشند  مي
 بايد توجـه داشـت كـه بخـش        .  و فركانس شبكه بپردازيم    به اين جهت بر آن شديم تا از اين تكنولوژي نو بهره گرفته و به كنترل توان                . ندارد
 در DGهـا بـراي اجـازه دادن بـه واحـد       ايـن مبـدل  . شـوند   به شبكه متصل مي قدرت-برق بوسيله يك مبدل    DGوجهي از واحدهاي    قابل ت 

 چگونگي ايفاي نقش كنترل كننده هـا ، بزرگـي سـهم             در اين مقاله  . دنده  كمك كردن به كنترل فركانس كارها و تنظيم اضافي را انجام مي           
 به هر حال كيفيت توان توليـدي بـسيار   . در كنترل فركانس مورد بحث و بررسي قرار گرفته است DGد هاي آنها و ناثير انواع مختلف واح

شـود كـه مـا بـراي تنظـيم        مـي  و جبـران ناپـذيري   ث خسارات و مشكلات اقتصادي متعدد باع،  كيفيت و در بعضي مواقع كمبود   است   مهم
  . مي باشدوثر و اقتصادي ايم كه بسيار م  روشي را ارائه نمودهHz 50فركانس 

  DG  توليدي نيروي پراكنده يا - شبكهداريپاي-كنترل فركانس : لمات كليديك
I- مقدمه   

، deregulation) (  و از كنترل خارج كـردن       )liberalization (آزاد سازي :  قدرت مانند  -هاي برق   ها در سيستم    به سبب برخي پيشرفت   
 عملكرد  سيستم بـرق قـدرت را بطـور مـؤثري             ،DGاتصال اين واحدهاي    . كه متصل خواهند شد   تعداد زيادي از ژنراتورهاي كوچك به شب      

  . تغيير خواهد داد
هـدف از كنتـرل فركـانس، نگـه داشـتن عملكـرد همزمـان               . شـود   هـاي متـصل در شـبكه كنتـرل مـي            امروزه فركانس شبكه به وسيله نيروگاه     

  .ژنراتورهاي سنكرون در سيستم و ابقا تعادل توان است
  . تواند به سه بخش تقسيم شود پاسخ ژنراتورهاي سنكرون به تغييري در تعادل توان و انحراف فركانس ناشي از آن مي

كند و در نتيجه فركـانس تغييـر    در بخش اول، در پي انحرافي در تعادل توان، روتور ژنراتورهاي سنكرون انرژي جنبشي را آزاد يا جذب مي               
در بخـش دوم ،  . شـود  ناميده مـي » پاسخ لختي «شود در اينجا      مشخص مي ) ديناميك سيستم (الت پوياي سيستم    پاسخ به وسيله ح   . خواهد كرد 

وقتـي كـه    . هـاي اوليـه فعـال خواهنـد شـد           ها براي تغيير توان ورودي محرك       وقتي انحراف فركانس از حد خاصي تجاوز كند، كنترل كننده         
  . از انحراف فركانس برقرار خواهد بودواخت يكنيتعادل تواني برقرار شد، همچنان حالت پايدار

  . يه فركانس ، فركانس به مقدار اسمي خود بازگردانده خواهد شدودر بخش سوم، كنترل ثان
 قـدرت بـه شـبكه متـصل         - از طريـق يـك مبـدل بـرق         DG بخش عظيمي از واحـدهاي        ،  نشان داده شده   1همانند آنچه كه در شكل شماره       

 تـأمين   DGبرخي از انـواع واحـدهاي       . دهد كه اساساً با ژنراتورهاي عادي در شبكه متفاوت است           ه ژنراتورها مي  بين قابليتي    و ا  .خواهند شد 
آنهـا بـدون لختـي    . شـود   تبـديل مـي   ACكه به وسيله مبدل به ) هاي خورشيدي  فسيلي، سلولهاي سوخت سلول ( هستندDCكننده جريان 

(inertia-less)      ديگر انواع واحدهاي    . كانس و توان ندارند    هستند و رابطه مستقيمي بين فرDG  دان ـ  هـا، بنيـاد نهـاده شـده         س ماشـين   بر اسا 
نس شبكه براي فراهم كردن امكان عملكرد سرعت        كاآنها را از فر   ) چرخشي(ت دوراني    اما مبدل، سرع   .)ها  هاي بادي، ميكروتوربين    توربين(

  . نرسي خود و فركانس شبكه ندارنداز اين رو آنها رابطه مستقيمي بين اي. كند متغيير جدا مي



 ٢

 DGبخشيدن به اين واحدهاي     » اينرسي مجازي «در بعضي حالات براي     .  در پاسخ لختي سهيم نخواهند بود      DGبنابراين تمام اين واحدهاي     
 ]1[.تواند تعبيه شود يك حلقه كنترل مي

  
   مشخصات مختلف افت-1تصوير 

داقل يـا ح ـ ، بايـد پـذيرفت كـه آنهـا     DGنفوذپـذيري واحـدهاي   افزايش سطح با . اند كرده در كنترل اوليه شركت نDGتاكنون، واحدهاي   
 در  DGبنـابراين ممكـن اسـت لازم شـود كـه واحـدهاي              . تر خواهـد شـد       جايگزين توليد فعلي شده و كنترل فركانس سخت        قسمتي از آنها  

  .كنترل اوليه و ثانويه فركانس شركت كنند
توانـد    توانند در كنترل اوليه فركـانس شـركت كننـد، مـشاركت آنهـا چقـدر مـي                    مي DGه اگر واحدهاي    در اين مقاله بررسي خواهد شد ك      

به دنبال آن تحقيقي در     . شود  مقاله با مروري كوتاه بر كنترل كلاسيك فركانس شروع مي         . گسترده باشد، و چه كنترل اضافي بايد انجام شود        
در پژوهـشي در پايـان مقالـه كنتـرل          . هايشان براي افزايش تـوان خـود خـواهيم داشـت            با در نظر داشتن قابليت     DGمورد واحدهاي مختلف    

توانند در كنترل اوليه فركـانس شـركت     ميDGشود كه واحدهاي  شوند و نشان داده مي باشند تشريح مي هاي اضافي كه مورد نياز مي   كننده
  .كنند

  .اند در پاسخ لختي و كنترل ثانويه فركانس به حساب آورده نشدهمشاركت  . سي خواهد شددر اين مقاله فقط مشاركت در كنترل اوليه برر
II- كنترل فعلي فركانس   

هاي متـصل در شـبكه بـه      نيروگاه،بعد از افت در فركانس شبكه. گيرد در اين بخش كنترل فعلي فركانس بطور مختصر مورد بررسي قرار مي          
 :آيد انرژي ذخيره شده در آن از رابطه زير بدست مي. دكنن هاي سد انرژي آزاد مي سرعت با باز كردن دريچه

  
معـروف بـه    ) اينرسـي ( قدرت اغلب ثابت لختي      -سي برق ددر مهن . اي ماشين است    سرعت زاويه  mω لختي يا اينرسي ماشين و       Jكه در آن    

Hشود شود كه به صورت زير تعريف مي  استفاده مي: 

  
توانـد   ثابت اينرسي داراي بعد زمان است و نشان دهنده مدت زماني اسـت كـه ژنراتـور مـي    . باشد  ژنراتور مي نامي ري توان ظاه  Sكه در آن    

هـاي بـزرگ در       اينرسي براي ژنراتورهاي نيروگاه    هاي واقعي     ثابت. ن كند توان نامي را فقط با استفاده از ذخيره انرژي در آب پشت سد تأمي             
  ]2[. اي نامي آنها چقدر است شوند و سرعت زاويه  به اينكه در چه نوع نيروگاهي استفاده مي هستند، بستهs9-2  ي محدوده

وقتي كه انحراف فركانس از يك مقدار . در پريودي كه بلافاصله بعد از يك پارازيت است، انحراف فركانس وابسته به اينرسي سيستم است            
فركانس بـستگي بـه     انحراف بيشتر   . دهند  ها واكنش نشان مي     اي اوليه فركانس نيروگاه   ه  كند، كنترل كننده    اوليه از پيش تعيين شده تجاوز مي      

 نـشان  KDفـت كـه بـا    ثابـت ا .  داردdeployment time) قرارگيري نيرو(يا اري كنترل كنترل اوليه و زمان گسترش دمشخصه افت، نگه
  :شود شود بدون واحد است و معمولاً به صورت درصدي بيان مي داده مي

  
توانـد دريافـت كـرد و     كنترل اوليه را مـي  ذخيره همچنين از اين تصوير معني. اند  نشان داده شده  2و مشخصه مختلف افت، در شكل شماره        د

. كنـد    را را تـامين مـي      باشد كه در آن ژنراتور كنترل اوليـه         اي از كار ژنراتور است كه از نقطه كار قبلي تارسيدن به توان حداكثر مي                محدوده



 ٣

زماني است كه ژنراتور نياز بـه افـزايش تـوان خروجـي خـود               ) قرارگيري نيرو (زمان گسترش   . شود   مشخص مي  ∆Kكنترل اوليه با     ذخيره
  .دارد

  
   مشخصات مختلف افت ولتاژ-2تصوير 

III- نگهداري كنترل اوليه واحدهاي DG  
A.         ه  به منظور توانايي داشتن در تحليل تاثير درصد افزايندDG      هاي هر يـك      هاي اساسي و قابليت      بر روي كنترل فركانس، دانستن ويژگي

رفتـار اصـلي در طـول انحرافـات فركـانس، قابليـت افـزايش تـوان ثابـت و          :  عبارتنـد از  آن  ترين  مهم.  ضروري است  DGاز واحدهاي   
 مـورد بررسـي قـرار     زيـر نـوع ه س ـ. پردازد ي مDGبنابراين، اين بخش به تشريح مشخصات انواع مختلف واحد        . ديناميك مربوط به آن   

  :گيرد مي
  توربين بادي •
  ميكرو توربين  •
  سلول سوختي •

 مقياس بسيار محـدودي اسـتفاده   درگيرند، زيرا آنها  رسي قرار نمي قدرت هستند مورد بر- برقمبدل  فاقد DGاز آنجا كه انواع ديگر واحد    
  . خروجي خود ندارندشوند، يا اينكه اصلاً هيچ امكاني در افزايش توان مي
B .هاي بادي توربين  
   معرفي -1

 قابـل    بـستگي بـه بـاد دارد كـه            آن توان توليـدي  . گيرد توربين بادي سرعت متغيير است        كه مورد بررسي قرار مي     DG نوعي از واحد     اولين  
هاي بزرگ توربين بـه ايـن         هر چند كه پره   . اشندتوانند در كنترل اوليه فركانس نقشي داشته ب         ي نمي دهاي با   رو توربين   از اين . باشد  يكنترل نم 

رل اوليـه   تواند براي مدت كوتاهي در كنت ـ       انرژي جنبشي ذخيره شده در اين جرم چرخنده مي        . دهند   اينرسي قابل توجهي مي    DGنوع واحد   
  .ورد نياز استشود يك حلقه كنترل م  كه سرعت دوراني توربين بصورت عادي از شبكه جدا ميهمان گونه. فركانس شركت كند

   كنترل كننده-2
هـاي    را رد سـرعت λباشـند كـه وظيفـه دارد ضـريب سـرعت بهينـه يـا         هاي بادي سرعت متغير داراي يك كنترل كننده سرعت مي         توربين

 نـشان داده شـده اسـت        3ره   توان از پيش تعيين شـده كـه در شـكل شـما             -اين مقدار مرجع از منحني سرعت     . گوناگون باد حداكثر نگهدارد   
هاي بـاد بـالاتر از سـرعت          شود و براي سرعت      نگه داشته مي   سرعت ژنراتور در سرعت پايين ثابت     هاي پايين باد      براي سرعت . آيد  بدست مي 

اد سـرعت   ها به منظور محدود كردن توان آيروديناميكي از افزايش بـسيار زي ـ             مجاز حلقه كنترل سرعت با كم كردن تصاعدي تعداد دور پره          
  .كند روتور يا ژنراتور جلوگيري مي



 ٤

  
  كننده سرعت  كنترل-3تصوير 

 PIخطاي بين نيروي گشتاور حقيقي و مرجع بـه يـك كنتـرل كننـده                . آيد   بدست مي  ω−Pنيروي گشتاور مرجع از مشخصه استاتيك       
اي ديگر كه در اينجا نـشان داده نـشده اسـت همچنـين زاويـه                  در حلقه . هدد  شود كه نقطه كاري به كنترل كننده جريان توربين مي           فرستاد مي 

  . استDFIGخروجي كنترل كننده سرعت، نيروي گشتاور مرجع براي كنترل كننده جريان روتور . پرتاب توربين قابل كنترل است
   انرژي جنبشي-3

ثابـت هـاي واقعـي اينرسـي بـراي      . انـد  مـشخص شـده  ) 2(رابطـه  و ثابـت اينرسـي متنـاظر بـا      ) 1(انرژي ذخيره شده در جرم چرخنده با رابطه         
حـدود  :  مقدار يكـساني دارنـد  سختيهاي بادي به  اقعي براي توربينمقادير و.  ]2[ هستندS9-2هاي بزرگ در محدوده  ژنراتورهاي نيروگاه

S6-2 ]3[ .دهد  قابل استفاده را كاهش نميهاي بادي در شبكه ضرورتاَ ميزان انرژي جنبشي اين بدان معناست كه معرفي توربين .  
هـاي تـوربين    اينرسـي پـره  . باشـد  ها و انرژي جنبشي ژنراتور برقي مي      انرژي جنبشي يك توربين بادي شامل انرژي جنبشي ذخيره شده در پره           

واهد داشـت كـه همچنـين    هر چه بيشتر بگذرد سرعت دوراني بسيار زيادتري خ. بسيار بالاتر از مقداري است كه در ژنراتور برقي خواهد بود 
  .ي از انرژي جنبشي خواهد شدميزان زيادتوليد منتهي به 

انرژي جنبشي ذخيره شده در جرم چرخنده توربين بادي همانند آنچه . كند تاكنون فرض شده است كه توربين بادي با توان حداكثر عمل مي          
هاي بادي سرعت متغير، سرعت دوراني به سرعت باد بـستگي دارد   بينبا تور. شود به سرعت دوراني بستگي دارد      دريافت مي ) 1(كه از رابطه    

  . و با وجود اين همچنين انرژي جنبشي قابل استفاده به سرعت باد بستگي دارد
   نگهداري كنترل اوليه-4

ي فاقـد نگهـداري كنتـرل       هـاي بـاد     بنابراين توربين . هاي بادي سرعت متغير براي گرفتن حداكثر توان ممكن از باد كنترل شده هستند               توربين
ها ايـن امكـان را        انرژي جنبشي ذخيره شده در اينرسي آنها به توربين        . باشند و به روش كلاسيك قادر به كنترل اوليه فركانس نيستند            اوليه مي 

رعت متغيـر ايـن   هـاي بـادي س ـ     يك مزيت خاص توربين   . دهد كه براي دوره كوتاهي امكان پشتيباني كنترل اوليه فركانس را داشته باشند              مي
ايـن مشخـصه مهمـي اسـت كـه بعـداً            . اي افزايش دهند    توانند توان خروجي خود را تقريباً لحظه        هاي حرارتي، مي    است كه بر خلاف نيروگاه    

  . روشن خواهد شد
C .ها ميكروتوربين  

هاي   توانند به عنوان ورژن     ها مي   وتوربيناساساً ميكر . هاي گازي كوچكي هستند با سطوح تواني تا چند صد كيلووات            ها، توربين   ميكروتوربين
هاي بـسيار بـالاتري كـار كننـد و بـا يـك                هاي مهم عبارتند از اينكه آنها با سرعت         تفاوت. كوچكي از ژنراتورهاي گازسوز فعلي تلقي شوند      

  .كانورتور برق قدرت به شبكه متصل شوند
د و مانند توربين و كمپرسور داراي ژنراتوري برقي روي همان شـافت             هاي مورد بررسي واحدهاي تك شافتي سرعت بالا هستن          ميكروتوربين

يـك  . ربـاي دائـم اسـت    ژنراتور برقي بيشتر يك ماشين سنكرونه آهـن  .  است rpm120000-50000سرعت توربين غالباً در محدوده      . هستند
هاي استفاده شده كاملاً عادي هستند و بيشتر از ايـن           ژنراتورها و كانورتور  . كانورتور برق قدرت براي اتصال ژنراتور به شبكه مورد نياز است          

  . شوند در اينجا تشريح نمي
  . توانند به عنوان يك تابع انتقال مرتبه اول مدل شوند هاي گازي مي به عنوان يك تقريب ساده بيشتر توربين
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در مـدتي كـه ميكروتـوربين بـا تـوان كامـل كـار        . ندشوند بطور قابل توجهي گونـاگون هـست   ها ديده مي مقادير ثابت زماني يا    كه در نوشته  
تواند افزايش يابد بـستگي بـه نگهـداري كنتـرل اوليـه               مقداري كه توان خروجي مي    . تواند در كنترل اوليه فركانس شركت كند        كند، مي   نمي

mtK∆شود ، به صورت زير بيان مياي خاص ، ميكرو توربين دارد، ماكزيمم افزايش ممكن در توان    ، در لحظه:  

  
هاي زماني واقعي تـوربين گـازي    يابد بستگي به برخي ثابت سرعتي كه با آن توان خروجي افزايش مي.  توان نامي استPmt , nomكه در آن 

  :گردد  به طور ذيل عنوان ميdpmt/dtميزان افزايش توان . دارد

  
  .دهد وجه به اينكه اين معادله فقط تقريب سر دستي را ميكه در آن     ثابت زماني ميكروتوربين است، با ت

D .سلول سوختي  
ها براي كاربرد توان ثابت عمومـاً شـامل سـه قـسمت اصـلي هـستند؛ پردازشـگر                     هاي سوختي وسايل الكتروشيميايي هستند، اين سيستم        سلول
كند، خود سلول سوختي، جايي كـه فرآينـدهاي الكتروشـيميايي             ها را مانند گاز طبيعي به هيدروژن تبديل مي          كه سوخت ) ساز  بهينه(ت  سوخ

 تبـديل كـرده و امكـان اتـصال بـه شـبكه را               ac را بـه     dcشود، و حالت دهنده توان كه ولتاژ جريان و جريان             شوند و توان توليد مي      انجام مي 
  .كند فراهم مي

رسد، اكسيد شده به      سوخت به آند مي   . باشد  و الكتروليت مي  ) كاتد(و يك الكترود منفي     ) آند(هاي سوختي شامل يك الكترود مثبت         لولس
وقتي . شود  سوخت بطور الكتروشيمايي در آند اكسيد مي      . يابد  رود در حالي كه اكسيد شده الكتروشيميايي در كاتد كاهش مي            و به كاتد مي   

مـدار الكتريكـي را كامـل       . كنند و   ي ناشي شده از عمل اكسيد شدن در آند از طريق يك مدار خارجي به سمت كاتد شار مي                  ها  كه الكترون 
   . ]4[شوند هاي الكتروشيميايي از طريق الكتريوليت بين آند و كاتد جاري مي  هاي توليد شده با واكنش نمايند، يون مي

سريع است و اين اساساً مربوط به سرعتي است كه واكنش شيميايي قادر است تا شارژي كه                 هاي سوختي عموماً      مدت پاسخ الكتريكي سلول   
ساز دارند كه هيدروژن لازم بـراي فرآينـدهاي الكتروشـيميايي     هاي سوختي يك بهينه اغلب سلول. توسط بار كشيده شده است را تأمين كند 

بخاطر مدت زمان لازم براي تغيير پارامترهاي واكنش شـيميايي بعـد            . دهد  ده قرار مي  ساز گاز طبيعي را مورد استفا       اكثراً بهيه . كند  را تأمين مي  
تواننـد تـوان    هاي سوختي مـي  اين سرعتي را كه سلول    . كند  ساز نسبتاً كند تغيير مي      ها فرآيندهاي درون بهينه     از تغييري در روند واكنش كننده     

فقط زماني كه ذخيره هيدروژني موجود باشد .  ثانيه دارد10وعاً ثابت زماني برابر با      اين فرآيند ن  . سازد  خروجي خود را تغيير دهند محدود مي      
  . تواند توانش را به سرعت افزايش دهد سلول سوختي مي

شـان را   تواننـد تـوان خروجـي    هاي سوختي در مشاركت در كنترل فركانس بسته به اين لست كه چقدر زياد به چـه سـرعتي مـي      قابليت سلول 
، از سلول سوختي در همان لحظـه        ∆fcKاي خاص بستگي به نگهداري كنترل اوليه ،             حداكثر افزايش ممكن توان در لحظه     . دافزايش دهن 
  :شود اي خاص به آساني صورت زير بيان مي  ، در لحظه∆fcKحداكثر افزايش ممكن توان . خاص دارد

  
  .باشد  اسمي مي   توانPmt,nomكه در آن

) درصـورت وجـود   (سـاز     هاي زماني واقعي از سلول سوختي بهينه        تواند افزايش يابد بستگي به برخي ثابت        سرعتي كه با آن توان خروجي مي      
  : بصورت زير استdpfc/dtميزان افزايش توان . دارد
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بايد توجه داشت كه ايـن معادلـه   .  خود سلول سوختي استساز و كه در آن     ثابت زماني سلول سوختي است كه تركيبي از تأخيرهاي بهينه         
  .دهد فقط تقريبي سردستي مي

E .هاي مكمل پاسخ: خلاصه  
هاي   برخي پاسخ . شان به هنگام ضرورت      تشريح شدند با تأكيد بر قابليت آنها در افزايش توان خروجي           DGدر اين قسمت سه واحد مختلف       

سـاز    هاي سوختي، قادر به افزايش توان خروجي هستند اما سـرعت ايـن كـار بخـاطر بهينـه                    لولاز يك طرف س   . تكميلي مورد ملاحظه هستند   
توانند توان اضفي را براي دوره كوتاهي تامين كنند هر چند كه قادر به افزايش سريع      هاي بادي، مي    از طرف ديگر توربين   . محدود شده است  

  .هاي بادي تكميل كننده يكديگر هستند  توربينهاي سوختي و از اين طريق، سلول. توان خروجي خود هستند
IV . پژوهش  

برخي از نتايج در اين جا به نمايش در     .  براي مشاركت در كنترل فركانس انجام شده است        DGها براي نشان دادن قابليت واحدهاي         پژوهش
  .اند آمده

A-سازي مقدماتي  شبيه  
ها و    هاي سوختي، ميكروتوربين    هاي بادي، سلول    تور سنكرون عادي، توربين   چند پژوهش بر روي مدل كوچكي از يك شبكه كه شامل ژنرا           

  . نشان داده شده است4اي از شبكه در شكل شماره مدل ساده شده. باشد انجام شده است بار مي

  
   پژوهش شبكه-4تصوير شماره

  هاي عادي نيروگاه )1
مدل ماشـين سـنكرون اسـتفاده    . اند كند مدل شده وباره گرم شده كار ميهاي فعلي به عنوان يك ماشين سنكرون كه با توربين بخار د            نيروگاه
ژنراتور معمولي در معادلات ماشـين بكـار        . اند  هاي ميرا كننده به حساب آورده نشده        پيچ   است سيم  dfاي در مختصات      نمايش سه حلقه  . شده

  :اند گرفته شده است كه در پايين آمده

  
 sω  مقاومـت مربـوط بـه اسـتاتور و حلقـه ميـدان و          Rfd و   Rsهاي ماشـين سـنكرون و          اندوكتانس Lf و   Ld   ، Lq   ، Lmd   ، Lmfكه در آن    

  .  استفاده شده است]5[ معروف از 1براي تنظيم كننده ولتاژ و تحرك مدل نوع. فركانس شبكه است
شـكل  . شـود  دهـد انجـام مـي    ط توربين را كاهش يـا افـزايش مـي   كنترل اوليه فركانس بوسيله يك گاورنر كه توان مكانيكي ترمين شده توس  

 با سرعت مرجع mωگيري شده روتور  سرعت اندازه. دهد  را نشان مي(speed governer) شماتيك يك سيستم كنترل سرعت 5شماره

refω  افت سـيگنال    براي دري ) انحراف سرعت ( خطا    سيگنال. شود   مقايسه ميy∆         كنـد تقويـت شـده و كامـل            كـه تـوربين را كنتـرل مـي
بـراي  . در توربين هيدروليك را بر عهـده دارد  ) ها  ورودي(ها    هاي اصلي تامين بخار در يك توربين بخار يا گيت           آن كنترل سوپاپ  . گردد  مي
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گيرنـد كـه هنگـام افـزايش بـار سـبب افقـي در سـعت          اي را مـي  ورنرهـا مشخـصه  تقسيم پايدار بار بين واحدهايي كه با هم موازي هستند، گا       
  . حالت پايدار اضافي بدست آيدfeed backتواند با جمع كردن يك حلقه  مشخصات سرعت مي. شوند مي

  
   گاورنر-5تصوير

  .دل شده است م]6[آن با تابع انتقال مرتبه دوم كه رد . محرك اوليه به عنوان يك توربين بخار مدل شده است

  
  :  كه در آن 

   S3/0= ثابت زماني حجم ورودي اصلي و ديگ بخار            : 
  S0/7= ثابت زماني گرم كن           : 
  3/0= قسمتي از توان توليد شده توربين بوسيله بخش فشار قوي          : 

  هاي بادي  توربين) 2
تشريح كامل جزئيات توربين بادي مدل      . اند  ا ژنراتور القايي تغذيه مضاعف استفاده شده       مگاواتي ب  75/2هاي توربين بادي سرعت متغيير        مدل
  .شود  يافت مي]7[در 

اش  كنند كه به منظور توليد توان حـداكثر تـوربين را در سـرعت بهينـه            هاي بادي سرعت متغيير سعي مي       هاي توربين   بطور عادي كنترل كننده   
نقطـه كـار    . 6گيـري شـده قـرار دارد، شـكل شـماره            دهد براساس توان و سرعت انـدازه        روي گشتاور مي  كنترل كننده يك نقطه ني    . نگه دارند 

يـك  . بخـشد  هـاي ژنراتـور تحقـق مـي        نيروي گشتاور يك ورودي براي كنترل كانورتور است كه نيروي گشتاور را با كنترل كـردن جريـان                 
 و ميزان تغييـر     ∆fي گشتاور را به عنوان تابعي از انحراف فركانس شبكه يا            تواند نقطه كار نيرو     كنترل كننده اضافي تعبيه شده است كه مي       

  ) .6شكل شماره(فركانس شبكه يا     تنظيم كند
 اخيـر بـه هنگـامي كـه         (loop) است و پشتيباني كنتـرل اوليـه فركـانس جـايي كـه حلقـه                 kinاينرسي برابر، متناسب با ثابت كنترل كننده يا         

فقط كنترل كننده متناسب كه كار كنترل اوليـه فركـانس را            .  است kfشود متناسب با      كند فعال مي    انس شبكه از حدود خاصي تجاوز مي      فرك
  .دهد استفاده شده است انجام مي

  
  باني كنترل فركانس پشتي: برابري اينرسي، شاخه پاييني: كنترل روتور بادي، شاخه وسطي: شاخه بالايي:  كنترل كننده توربين بادي-6تصوير
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  ميكروتوربين) 3
 back-to-back)بـك   تـو  سيستم برقـي يـك ميكروتـوربين تـشكيل شـده اسـت از يـك ژنراتـور آهنربـاي دائـم و يـك كـانورتور بـك             

converter)   بـاي  هـاي ژنراتورهـاي آهنر      مدل. كند   را به منظور تنظيم سرعت آن كنترل مي         سمت ژنراتور جريان ژنراتور   ) مبدل( كانورتور
توربين گازي بـه    .  يافت شوند  ]8[ و   ]7[توانند در     براي مثال مي  . اند   قدرت معروف هستند و در اينجا آورده نشده        -دائم و كانورتورهاي برق   

 اجازه  به منظور .  قرار دارد  ]9[ها بر اساس      ثابت زماني توربين  . شود  توضيح داد، مدل مي   ) 4(سادگي با يك تابع انتقال مرتبه اول كه در رابطه           
اين مشابه چيـزي اسـت كـه در شـكل           . دادن به ميكروتوربين براي شركت در كنترل اوليه فركانس، يك حلقه كنترل اضافي تعبيه شده است               

  . هاي بادي نمايش داده شده است  براي توربين6شماره 
  سلول سوختي ) 4

.  قـرار دارد   ]9[لـوواتي و پارامترهـاي آن بـر اسـاس            كي 100مـدل   .  استفاده شده است   (SOFC)يك مدل سلول سوختي مدل اكسيد جامد        
يك حلقه كنترل با ثابت افت مشخص در سيستم تعبيه گرديـده تـا بـه    . سلول سوختي با كانورتور منبع ولتاژ سه فاز به شبكه متصل شده است      

  .آن اجاز دهد كه در كنترل اوليه فركانس شركت كند
B . كنترل فركانس با تركيبDG  

بـه عنـوان يـك      . توانند با يكديگر براي شركت در كنترل فركـانس كـار كننـد               مي DGشود كه چگونه يه نوع واحد         ي مي در پژوهش بررس  
مهمتـرين پارامترهـا در     . باشـد    درصدي توان مورد نياز مـي      10يش  ازاين به معني اف   . شود  ارد مدار مي   و 4 در شكل شماره     3رخداد، بار شماره    

انـد تـا بتـوانيم سـهم عظـيم            آنهـا ايـن گونـه انتخـاب شـده         . توان ديد كه توان كل شبكه نسبتاً كـم اسـت            مي. اند  جدول شماره يك داده شده    
  . ببينيمDGسازي  تعداد زيادي واحدهاي  سازي و شبيه  را بدون ضرورت در مدلDGواحدهاي 

  
  1جدول 

  DG  پارامترهاي پژوهش كنترل فركانس با تركيب : جدول يك
 به سبب كنترل اوليه فركـانس ، فركـانس كمـي احيـاء     HZ7/49بعد از افت به     .  نشان داده شده است    7 شماره   پاسخ فركانس شبكه در شكل    

 توان خروجـي خـود را افـزايش خواهنـد           DGبخاطر افت فركانس ژنراتورهاي سنكرون و واحدهاي        . رسد     مي HZ85/49شده و به حدود     
 به نمايش در آمـده  9 با يكديگر در شكل شماره  DGتوان تركيبي همه واحدهاي     . دهد   توان ماشين سنكرون را نشان مي      8شكل شماره   . داد

  . است
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   فركانس شبكه پس از احياء-7تصوير
  

  
  )هاي عادي متصل در شبكه به عنوان نيروگاه( توان تامين شده توسط ژنراتور سنكرون -8تصوير

در وضـعيت   . اسـت % 13 مقـداري كمتـر از       DG تركيـب واحـدهاي      است و براي  % 20حداكثر افزايش توان خروجي ماشين سنكرون تقريباً        
  ) ~%9(و همچنين كمتر از آن براي ماشين سنكرون است % 6افزايش حالت دائم تقريباً 

  
   با يكديگرDG توان تامين شده توسط همه واحدهاي -9تصوير

تواند در نظر گرفتـه شـود كـه       اين مي . اند  شان داده شده   ن 12،  11،  10هيا     توان خروجي سلول سوختي، ميكروتوربين بادي به ترتيب در شكل         
تـوان خروجـي    .  نيز دريافـت كـرد     9توان از پاسخ تركيبي در شكل شماره          پاسخ سلول سوختي نسبتاً كند است و همچنين اين موضوع را مي           

بزرگـي  .  فهميـد  12توان از شـكل شـماره        و اين را مي   . توربين بادي بعد از اتمام مشاركت در پاسخ لختي و كنترل فركانس افت خواهد كرد              
اسـت،  ) نرمـال (اش    اي كه در آن تـوان كمتـر از مقـدار عـادي              هر چه ميزان افت كمتر باشد دوره      . شود  افت توسط كنترل كننده مشخص مي     

  .تر خواهد بود طولاني

  
   توان سلول سوختي-10تصوير
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   توان ميكروتوربين-11تصوير

  
   توان توربين بادي-12تصوير

V .خلاصه و نتيجه  
 DGبراي جلوگيري از انحرافات زياد فركانس واحـدهاي         . تر خواهد كرد     در شبكه كنترل فركانس را مشكل      DGافزايش تعداد واحدهاي    

  .، بايد قادر به افزايش توان خروجي خود باشدDGبراي فراهم كردن امكان مشاركت واحدهاي . بايد در كنترل  فركانس شركت كنند
.  به منظور مشاركت در كنترل اوليه فركانس مورد نياز هستند تـشريح شـدند              DGفي كه براي اجازه دادن به واحدهاي        اهاي اض   هكنترل كنند 

بنـابراين بـراي بدسـت      ).  سـوختي و تـوربين بـادي        سـلول (م يكديگر هستند    م مت DGگيري كرد كه امكانات برخي واحدهاي         توان نتيجه   مي
  . داشته باشيمDGليه فركانس، لازم است كه تركيبي از انواع مختلف واحد آوردن مشاركت خوبي در كنترل او

سپس بررسـي شـد كـه چگونـه انـواع      . توانند  در كنترل اوليه فركانس شركت كنند  ميDGدر پژوهش نشان داده شد كه چگونه واحدهاي      
 به كنترل  و بهبـود فركـانس        DG استفاده از تكنولوژي     در آخر اين نتيجه برخورديم تا با      . توانند با يكديگر كار كنند       مي DGمختلف واحد   

هاي قبل بهترين روش      به هر حال در هر زمان امكان وجود پارازيت وجود دارد كه بنا به گفته              . برسيم و راهي براي كيفيت توليد داشته باشيم         
  .ها مكمل كننده يكديگر هستند به شبكه است و اين واحدDG واحد يا تعدادي واحد مختلف از 3براي بهبود، اضافه كردن 
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