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 های با اینرسی کمدر ریز شبکه افزایش اینرسی

 

 :چکیده

ل با تولید های مستقانرژی الکتریکی استفاده از شبکه ینتأمها برای یکی از گزینه ،زیاد از شبکه سراسری برق بافاصلهو  دورافتادهدر برخی مناطق 

پذیر برخی منابع تجدید کهیدرحال ،پذیر دارای اینرسی کمی هستندتولید توان از منابع تجدید هایژنراتور .پذیر انرژی استانرژی از منابع تجدید

شود. شبکه با اینرسی کم در برابر ها، شبکه با اینرسی کم نیز نامیده میاند. لذا این نوع شبکهبدون اینرسی ذاتاًهای خورشیدی( )مانند  سلول

های های فرکانسی معمولی نیز وجود دارد. در صورت اغتشاش در شبکهدر اثر اختلال هاآنمکان ناپایداری پذیر بوده و اآسیب های ناگهانیخطا

ق یا جذب با تزری کهیدرحالتولید نیاز است.  یتظرفیا خارج نمودن بخشی از  ییبار زدا معمولاًمستقل برای حفظ پایداری شبکه و کنترل فرکانس 

بار پایداری شبکه را حفظ نمود که  ینتأمتوان پایداری شبکه را بدون وقفه در ساز مناسب، میتوسط یک ذخیرهای به موقع در شبکه توان لحظه

طیار جهت ایجاد ساز انرژی چرخشود. در این مقاله استفاده از سیستم ذخیرهاین روش ایجاد اینرسی مجازی در شبکه با اینرسی کم نامیده می

 شدهتفادهاسساز سیمولینک متلب سازی طرح پیشنهادی از شبیهگردد. جهت پیادهقل با اینرسی کم پیشنهاد میهای مستاینرسی مجازی در شبکه

-یهگردد. نتایج شبمی ینتأمهای خورشیدی ای کوچک است که برای کاهش اینرسی در آن بیشتر توان از طریق سلولو شبکه مورد مطالعه شبکه

طیار در شبکه با اینرسی کم مورد مطالعه در ایجاد اینرسی مجازی مناسب بوده و ساز چرخسیستم ذخیره العمل سریعکند، عکسسازی اثبات می

 های مستقل با اینرسی کم گردد. در شبکه افزایش اینرسیتواند باعث بالا رفتن حاشیه پایداری و می

 طيار  چرخ سازها، خطاهای فركانسی، اینرسی مجازی ، سيستم ذخيرهریز شبکه -كليد واژه

 

 مقدمه -2

و دور از شبکه سراسری برق استفاده از  دورافتادهدر برخی مناطق 

-شبکه مستقل به جای احداث خطوط انتقال توان ترجيح داده می

ذیر پگرایش به توليد انرژی الکتریکی از منابع تجدید يراًاخ .شود

-تسوخ محيطییستزانرژی به دليل محدودیت، گرانی و آلودگی 

. دو استهای كوچک مستقل افزایش یافته های فسيلی در شبکه

پذیر باد و خورشيد برای توليد توان در این منبع انرژی تجدید

ای هآوری ژنراتورها به علت در دسترس بودن و پيشرفت فنشبکه

هر كدام معایب  كهیدرحالبيشتر مورد توجه قرار دارند،  هاآن

 این دو منبع انرژی خاص خود را دارند. برای غلبه بر این مشکلات

های در شبکه در كنار هم این دو منبع انرژیاغلب از تركيب 

شود. تحقيقات مختلفی بروی استفاده تركيبی مستقل استفاده می

. استفاده از منابع [1,2,3,4] از منبع باد و خورشيد انجام شده است

ی با مشکلات هاآنپذیر به علت نوسانی بودن منبع انرژی تجدید

ا هبرای كاهش نوسانات توان در این نوع شبکه رو یناروبرو است. از 

های الکترونيک قدرت برای تزریق توان توليدی به شبکه از مبدل

استفاده از مبدل باعث مخفی ماندن اینرسی  گردد.استفاده می

. یعنی اینرسی ژنراتور از شبکه [5] ژنراتور از دید شبکه خواهد شد

-برخی از ژنراتورهای منابع تجدید كهیدرحالجدا خواهد شد 

بدون  واقعاًهای سوختی( های خورشيدی و سلولپذیر)سلول

-ه به شبکهو شبک یافتهكاهشاند. بنابراین اینرسی كلی نيز اینرسی

. شبکه با [6] شودای با اینرسی كم یا بدون اینرسی تبدیل می

اینرسی كم به علت نداشتن انرژی جنبشی چرخشی با مشکل 

های قدرت شبکه معمولاًآنجایی كه  پایداری مواجه خواهد بود. از

ا گيرند، ببرداری قرار میدر نزدیکی حاشيه پایداری خور مورد بهره
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های كوچک فركانسی نيز كاهش اینرسی شبکه نوسان

 شوند. بدون اینرسی توانند باعث ناپایداری در شبکهمی

ون های سنکرهای با اینرسی كم بجای ژنراتوربا استفاده از ژنراتور

-در اختلال كهیدرحالمرسوم اینرسی شبکه كاهش خواهد یافت. 

ند و كهای فركانسی اینرسی جنبشی شبکه نقش مهمی را ایفا می

رژی ساز انباشد. سيستم ذخيرهآن حفظ پایداری گذرای شبکه می

تواند عملکردی همانند اینرسی در شبکه با با سرعت پاسخ بالا می

از با سد به عبارتی با استفاده از سيستم ذخيرهاینرسی كم ایفا كن

توان اینرسی را به صورت مجازی در شبکه با سرعت پاسخ بالا می

اثبات شده است كه  نکته این. [7] اینرسی كم به وجود آورد

كنترل فركانس بالا در پاسخ سازهای با سرعت استفاده از ذخيره

. [8] عملکرد بهتری نسبت به منابع مرسوم كنترل فركانس دارند

تواند طيار میساز انرژی چرخسازی مثل ذخيرهاستفاده از ذخيره

 [9]در هنگام اختلال فركانسی حتی بهتر از منابع مرسوم موجود 

 پاسخ دهد.كمتر به نوسان فركان [11] و آلایندگی [10]با هزینه 

مجازی در در این مقاله بهبود كنترل فركانس و ایجاد اینرسی .

از انرژی سشبکه مستقل با اینرسی كم با استفاده از سيستم ذخيره

طيار از ساز انرژی چرخذخيره شود. سيستمطيار پيشنهاد میچرخ

های طيار، ماشين الکتریکی، مبدلچهار بخش كلی چرخ

 ها تشکيل شده استو یاتاقان 1الکترونيک قدرت پشت به پشت

های الکترونيک قدرت از مبدل اغلبهای انرژی ساز. ذخيره[12]

ه مداوم ب به صورت معمولاًد و  معمولاً برای اتصال به شبکه استفا

باشند. لذا راندمان بالا و توليد اغتشاشات شبکه متصل می

اهميت خواهد بود. ها بسيار پر سازهارمونيکی كم توسط ذخيره

طيار را بر عهده ماشين الکتریکی وظيفه به چرخش درآوردن چرخ

دارد و در این مقاله از ماشين سنکرون مغناطيس دائم در طراحی 

از سساز استفاده شده است. مبدل پشت به پشت این ذخيرهذخيره

از دو مبدل مجزای مبدل سمت ماشين و مبدل سمت شبکه 

به هم متصل  DCتوسط خازن  هاآن DCكه خروجی  شدهيلتشک

  شود.می

 

 

 

 
 

 

 

 

 
1 Back to back converter 

طيار را برای كاهش ساز انرژی چرخسيستم ذخيره [13] مرجع

نوسان فركانس در كنار مزرعه بادی مورد استفاده قرار داده است. 

از اینرسی روتور توربين بادی با ژنراتور سنکرون مغناطيس  [14]

 كهیدرحالكند. دائم برای بالا بردن پایداری شبکه استفاده می

نی بودن بودن و نوسا كنترليرقابلغاینرسی توربين به دليل ماهيت 

بهبود كنترل  [16]. همچنين [15] باد دارای محدودیت است

فركانس در شبکه تركيبی دیزل و سلول خورشيدی را با استفاده 

در  هكیدرحالبهبود بخشيده است.  ابررساناساز با پاسخ از ذخيره

 كه بيشتر توان آن از طریق سلول شدههاستفادای این مقاله از شبکه

 جودوشود و نيز ژنراتور سنکرونی در شبکه می ينتأمخورشيدی 

ندارد. بلکه توربين بادی با ژنراتور القایی در كنار سلول خورشيدی 

استفاده شده است كه اینرسی شبکه را به مراتب كاهش داده و 

ه با رد مطالعسازد. تفاوت شبکه موتر میكنترل فركانس را مشکل

نيز تفاوت اینرسی در شبکه است. از  [13]شبکه مورد استفاده در 

ردد گمی ينتأمآنجایی كه بيشتر توان از طریق سلول خورشيدی 

باشد. می ترو ضعيف ترای با اینرسی كملذا در این كار شبکه، شبکه

و  Kw05از سلول خورشيدی با توان  شدهاستفادهشبکه مستقل 

كند. در این مقاله استفاده از سيستم استفاده می Kw10توان باد 

جهت ایجاد اینرسی  Kw8طيار با توان ساز انرژی چرخذخيره

 مجازی در شبکه با اینرسی كم مذكور استفاده شده است.

ستقل توضيح داده خواهد شد در ادامه مقاله در بخش دوم شبکه م

ود، شو مدلسازی سلول خورشيدی و ژنراتور القایی توضيح داده می

طيار طراحی شده ساز انرژی چرخدر بخش سوم سيستم ذخيره

ساز شود و در بخش چهارم از سيستم ذخيرهتوضيح داده می

طراحی شده برای بهبود پایداری و كنترل فركانس شبکه مستقل 

ایج شود و نتبرداری استفاده میر شرایط مختلف بهرهمورد مطالعه د

 شوند. سازی شرح داده میشبيه

 یز شبکهر -1

زیاد از شبکه سراسری قدرت  بافاصلهو  دورافتادهدر برخی مناطق 

ای هانرژی الکتریکی استفاده از شبکه ينتأمها برای یکی از گزینه
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س رپذیر در دستمستقل با توليد انرژی از منابع تجدید

است. در واقع استفاده از این نوع شبکه به جای احداث خطوط 

تر خواهد بود و انتقال جدید هم از نظر اقتصادی مقرون به صرفه

 با افزایش یاز طرف هم با تلفات كمتر در خط نيز همراه خواهد بود.

های اخير رویکرد به استفاده از منابع تقاضای انرژی در سال

 انرژی الکتریکی افزایش پيدا كرده است. باد پذیر برای توليدتجدید

ی توليد انرژ یفنّاورپذیری هستند كه و خورشيد از منابع تجدید

از منابع دیگر مورد توجه قرار است. هر  بيشتر ا هاآنالکتریکی 

 باشندكدام از منابع باد و خورشيد دارای معایب مخصوص خود می

وان بر تدر شبکه مستقل میكه با استفاده تركيبی از این دو منبع 

بار  ينتأممانند عدم قطعيت و وقفه در  هاآنهای برخی محدودیت

پذیر تا . به عبارتی این دو منبع انرژی تجدید[17] و ... غلبه كرد

رژی انبا كاهش یکی از منابع،  یباًتقرباشند و حدودی مکمل هم می

یابد. به عنوان مثال هنگام ابری شدن هوا منبع دیگر افزایش می

وزش باد افزایش خواهد یافت و كاهش توليد توان از انرژی 

خورشيدی با افزایش توليد از انرژی باد تا حدودی جبران خواهد 

 شد. 

در هنگام اغتشاش فركانسی در شبکه قدرت تعادل بين عرضه و 

و فركانس در لحظات اوليه  [18] رودتقاضای توان از بين می

 شبکه، اینرسی .[19] متناسب با اینرسی شبکه تغيير خواهد كرد

موتورهای چرخان ژنراتور و  یهادر قسمت شدهرهيانرژی ذخ

 یداریپاو ميزان توانایی شبکه در حفظ  باشدموجود در شبکه می

 دهد و واحد آن ثانيه استوسان فركانس را نشان مینوسان ه گذرا

های چرخان مقاومت در برابر اینرسی در ماشين اساساً. [20]

در شبکه قدرت به مفهوم  است، كه  تغييرات سریع سرعت چر

 باشد. مقاومت در برابر تغييرات فركانس می

ذیر به پتوليد انرژی الکتریکی از منابع تجدید به تمایلبا افزایش 

 های مستقلشبکه در جای توليد انرژی از سوخت فسيلی مرسوم

 رفتهرفته های سنکرون مرسومژنراتور ، های قدرتو حتی شبکه

پذیر كه اغلب از مبدل های انرژی تجدیدتورجای خود را به ژنرا

دهند. یكنند، مالکترونيک قدرت برای اتصال به شبکه استفاده می

 

 

 

 
 

 

 

 

 
2 ideality factor 

 هاآنشود تا اینرسی ها باعث میاستفاده مبدل در خروجی ژنراتور

از دید شبکه پنهان بماند، بنابراین از نظر اینرسی از شبکه جدا 

ها در پاسخ اینرسی شبکه شركت . این نوع ژنراتور[21] خواهند شد

برو های متفاوتی روبا چالش یهایشبکه چنين كنند. بنابرایننمی

 :[22] هستند

های بدلاده از مپذیر در توليد انرژی با استفنفوذ بالای منابع تجدید

 های متفاوت.های گوناگون و ژنراتوربا آرایش

-سازی انرژی با ثابت زمانیهای گوناگون ذخيرهآوریاستفاده از فن

های الکترونيک قدرت از مبدل هاآنهای مختلف كه برخی از 

 كنند.جهت اتصال به شبکه استفاده می

ه نرسی كم كهای مستقل با ایمسائل در شبکه ینترمهمیکی از  

حفظ  كنند،پذیر باد برای توليد انرژی استفاده میاز منابع تجدید

ری شبکه وقتی كه سرعت وزش باد دارای تغييرات سریع اپاید

باشد. اهميت این موضوع به این دليل است كه در این می ،است

های با اینرسی كم، مقدار اندک اینرسی شبکه مربوط به نوع شبکه

باشد كه در هنگام تغييرات وزش باد های بادی میاینرسی توربين

این اینرسی نيز دچار نوسان شده و شبکه بيشتر از هر زمانی 

 پذیر خواهد شد.آسيب

 باد و خورشيد برای پذیردر این مقاله دو منبع مرسوم انرژی تجدید

 توليد انرژی الکتریکی مورد مطالعه قرار گرفته است.

 خورشيدی سلول

 های الکتریکیدر سيستم يرخطیغی یک عنصر سلول خورشيد

 (1)شکل كه در  همان طوراست كه به صورت یک منبع جریان، 

های مرسوم سلول I-Vگردد. نمودار نشان داده شده است مدل می

 [23] گرددخورشيدی با استفاده از رابطه زیر استخراج می

(1) 
𝐼0 = 𝑁𝑝𝐼𝑔 − 𝑁𝑝𝐼𝑠𝑎𝑡 {𝑒𝑥𝑝

𝑞𝑉0
𝐴𝐾𝑇𝑎

[𝑉0

+
𝑁𝑠𝑅𝑠𝐼0
𝑁𝑝

] − 1} − 𝐼𝑟𝑠ℎ 

جریان و ولتاژ خروجی سلول خورشيدی،  Voو  Io (1)كه در رابطه 

Ig  ،جریان توليدیIsat  ،جریان اشباع معکوسq  ،بار یک الکترون

K  ،ثابت بولتزمنA 2ضریب واقعی سازی ،Ta  دمای سلول
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تعداد  Nsهای موازی و تعداد آرایه Npخورشيدی، 

 جریان مقاومت موازی داخلی است. Irshهای سری و آرایه

D

id

Rsh Ro

Rs

ish

Ig

io

 
 ( مدار معادل سلول خورشيدی1)شکل 

كند كه رابطه مطابق با دمای سلول تغيير می  (Isatجریان اشباع )

 .[27]دهدمعادله آن را نشان می (2)

(2) 
𝐼𝑠𝑎𝑡 = 𝐼𝑜𝑟 [

𝑇𝑎
𝑇𝑟𝑒𝑓

]

3

𝑒𝑥𝑝 [
𝑞𝐸𝑔

𝐾𝑇𝑎
(

1

𝑇𝑟𝑒𝑓
−

1

𝑇𝑎
)] 

 

(3) 𝐼𝑔 = [𝐼𝑠𝑐 + 𝐼𝑡(𝑇𝑎 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]
𝑆𝑖

1000
 

است و  Trefجریان اشباع در  Ior (3)و رابطه  (2)كه در رابطه 

Tref  ،دمای مرجعEg  ،انرژی فاصله بين باندهاIt  ضریب دمای

جریان اتصال كوتاه سلول خورشيدی  Ishجریان اتصال كوتاه، 

 دستبه است. جریان شاخه موازی مقاومت داخلی نيز از رابطه 

 .[27]آیدمی

(4) 𝐼𝑟𝑠ℎ =
𝑉𝑜 +𝑁𝑆𝐼𝑜𝑅𝑠

𝑁𝑠𝑅𝑠ℎ
 

 مقاومت داخلی سلول خورشيدی است. Rsh (4)كه در رابطه 

 

 توربين بادی با استفاده از ژنراتور القایی

وناگون های گآوریدر تبدیل انرژی مکانيکی به انرژی الکتریکی فن

یا ماشين سنکرون  [24] ماشين الکتریکی مانند ماشين القایی

توان می هاآنو ... با توجه به مزایا و معایب  [25]مغناطيس دائم 

ل های القایی به دلياز ژنراتور معمولاً. در توليد برق بادی كاربردبه 

يرات كمتر و ارزان بودن تعممزایایی چون ساختار محکم، نياز به 

ای هگيرد. بنابراین در مطالعات شبکهبيشتر مورد استفاده قرار می

مستقل بر پایه توليد انرژی از باد این نوع ژنراتور بيشتر مورد توجه 

 . [26] قرار داشته و مورد مطالعه قرار گرفته است

در ماشين القایی یا ماشين آسنکرون همواره سرعت چرخش با 

ی در حدود سرعت سنکرون خواهد بود. ول نابرابرسرعت سنکرون 

در حالت موتوری سرعت چرخش روتور كمتر از سرعت سنکرون 

 خواهدو در حالت ژنراتوری سرعت چرخش بيشتر سرعت سنکرون 

جریان متناوب است كه  ژنراتور الکتریکی القاییژنراتور بود. 

از آن در توليد برق  موتورهای القایی اصول يریكارگتوان با بهمی

نيز استفاده كرد. یک موتور القایی معمولی نيز بدون نياز به 

د به توانتمان داخلی آن میگونه اصلاحات یا تغييراتی در ساخهيچ

این عمل نياز است تا یک یک ژنراتور القایی تبدیل شود؛ برای 

به صورت مکانيکی روتور  مانند توربين بادی  گرداننده خارجی

موتور القایی را با سرعتی بيش از سرعت سنکرون به حركت درآورد 

 وانبه عن ییموتور القاكه در این حالت لغزش ماشين منفی شده و 

رابطه معادله لغزش در ماشين  .[27] كندیک ژنراتور عمل می

 دهد.القایی را نشان می

(0) 𝑆 =
𝜔𝑠 − 𝜔𝑟

𝜔𝑠
 

سرعت چرخش روتور  rωسرعت سنکرون و  sω (0)در رابطه 

سرعت  موتوربا اعمال نيروی خارجی به محور  باشد.می

ژنراتورهای القایی به این  گردد.یافته و لغزش منفی مییشافزا

ای بتاً سادهترل نسدليل كه تقریباً به هيچ تنظيمی نياز نداشته و كن

های آبی كوچک ، نيروگاههای بادینيروگاه معمول در به طوردارند، 

ایين بالا به فشار پهای بازیابی گرما و كاهش فشار گاز و یا سيستم

اید توان ب ينتأمشوند. ژنراتورهای القایی برای به كار گرفته می

همواره به یک سيستم قدرت متصل باشند و این توانایی را ندارند 

  .كنند برق داراندازی شده و شبکه را راه مجزا به صورتتا 

 طیار ساز انرژی چرخسیستم ذخیره -9

ی انرژی سازرهيذخی نهيزمجدیدی در  یهایآورفندر دهه اخير، 

انتقال سریع انرژی را فراهم  هایآورفناین  .اندآمدهبه بازار 

-یکی از ذخيره طيارچرخی انرژی سازرهيذخ. سيستم ندینمایم

( 2)شکل د. باشهای انرژی الکتریکی با سرعت پاسخ بالا میساز

 دهد.طيار را نشان میانرژی چرخ سازيرهذخنمای كلی سيستم 

یاتاقان بالا

یاتاقان بالا

محفظه فولادی

روتور 
کامپوزیتی

استاتور

یاتاقان پایین

 
 طيارساز انرژی چرخيرهذخ( نمای كلی سيستم 2)شکل 

file:///D:/data/E%20book/504/f/fly%20wheel/pn/paper/isc/2/isc23.docx%23CHu98
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%86%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%86%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%A8%D8%A7%D8%AF%DB%8C
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به این  طيارچرخی انرژی سازرهيذخسيستم  اساس كار

صورت است كه در حالت افزایش توان )افزایش فركانس( در شبکه 

. در یابدتوسط موتور/ ژنراتور سيستم افزایش می 3طيارسرعت چرخ

جنبشی در بخش چرخان سيستم  به صورتاین صورت انرژی 

وقوع كمبود توان در شبکه )كاهش  در صورتو  شدهرهيذخ

را  شدهرهيذخنرژی جنبشی فركانس(، سيستم با كاهش سرعت ا

وان . تكندیمتوسط موتور/ ژنراتور به انرژی الکتریکی تبدیل 

ی الکترونيک قدرت به شبکه تزریق هامبدلتوسط  دشدهيتول

 .شودیم

    
         

      

      

        

        

      

        

      

          

ω
 

J

 
 طيارساز انرژی چرخ( عملکرد كلی سيستم ذخيره3)شکل 

طيار از چرخش حجمی با سرعت ساز انرژی چرخسيستم ذخيره

 دكنبالا جهت ذخيره انرژی به شکل انرژی جنبشی استفاده می

طيار برای یکنواخت از چرخ اصولاًهای مکانيکی . در سيستم[28]

 ه عبارتیگردد. بهای دورانی استفاده میكردن حركت در سيستم

طيار ارتباط توان ورودی و خروجی را با كاهش نوسان در چرخ

سازد كه علت این امر توانایی یک حجم می یرپذامکانحركت 

انرژی جنبشی است. مقدار انرژی  كردن يرهذخچرخنده در 

 شود.از رابطه محاسبه می شدهيرهذخ

(6   ) 21

2
fessE J

 
(7) 2J r dm   
 

 !Errorو  .Error! Reference source not foundدر روابط

Reference source not found.،J   ممان اینرسی است و از رابطه

Error! Reference source not found. كه در  دیآیبه دست م

 

 

 

 
 

 

 

 

 
3 flywheel 

  ωفاصله هر جزء دیفرانسيلی حجم از محور سيستم است و r آن

 Error! Referenceبا توجه به رابطه  ای است.سرعت زاویه

source not found.  با استفاده از حجم چرخان در سرعت بالا

از ني صورتانرژی را ذخيره نمود كه در  یتوجهقابلتوان ميزان می

توان انرژی با توجه به ساختار چرخش طيار با كاهش سرعت می

ت نمود. با استفاده از این را با چگالی توان بالا بازیاف شدهيرهذخ

سازی را طراحی نمود كه توانایی ارائه سریع توان ذخيرهاصل می

 با چگالی بالا را دارد.  شدهيرهذخانرژی 

طيار تبدیل انرژی جنبشی به ساز انرژی چرخدر سيستم ذخيره 

يرد. گانرژی الکتریکی و بالعکس توسط ماشين الکتریکی صورت می

در این مقاله از ماشين  شدهیطراحطيار ساز چرخدر ذخيره

سنکرون مغناطيس دائم استفاده شده است. موتورهای سنکرون 

ی اگسترده( تغذیه شده توسط اینورتر، به طور 4PMآهنربای دائم )

دارای  PM. موتورهای شوندیمدر كاربردهای صنعتی استفاده 

چندین مزیت نظير بازده بالا، ضریب توان بالا، چگالی توان بالا در 

. در [29] و موتورهای القایی هستند DCمقایسه با موتورهای 

كاربردهای عملکرد طولانی بدون وقفه مانند خودروهای الکتریکی 

، بازده یکی از كاندیداهای مناسب ماشين ی كمپرسورهامحركهو 

 اريطخچر سازرهيذخلذا برای كاربرد در شبکه،  باشد.الکتریکی می

با ماشين الکتریکی سنکرون مغناطيس دائم بيشتر مورد توجه قرار 

م مورد مشخصات ماشين سنکرون مغناطيس دائ .[30] دارد

   PMماشين( داده شده است. 1)جدول  استفاده در این مقاله در 

مورد استفاده از طریق یک مبدل پشت به پشت به شبکه متصل 

است. مبدل پشت به پشت از دو مبدل مجزا تشکيل شده است كه 

ری و اینورت یساز یکسوها با قرارگيری مناسب در حالت این مبدل

در كليدزنی  .[31] كنندامکان تبادل دوطرفه توان را محيا می

سينوسی با حامل موج  PWMهای مورد استفاده از روش مبدل

 مثلثی استفاده شده است.

( مشخصات ماشين سنکرون مغناطيس دائم مورد 1)جدول  

 [32] تفادهاس

4 𝑷 8800/8 𝑳𝒅 

4 Permanent Magnet machine 
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800/8 𝐽 5580/5 𝐿𝑑 

882003/8 𝐵 255 𝑅𝑐 

231/8 𝜆𝑓 870/2 𝑅𝑎 

  

شبکه مستقل با اینرسی کم مورد مطالعه و بررسی  -4

طیار ساز انرژی چرخعملکرد سیستم ذخیره

 در ایجاد اینرسی مجازی در این شبکه شدهیطراح

در برخی مناطق مانند مناطق كویری استفاده از انرژی خورشيدی 

برای توليد انرژی نسبت به توليد انرژی از منابع دیگر دارای برتری 

است. همچنين در برخی موارد استفاده از پيل سوختی برای توليد 

هایی مانند پيل ژنراتورانرژی مورد توجه قرار دارد. از آنجایی كه 

-اند لذا در شبکهبدون اینرسی اساساًسوختی و سلول خورشيدی 

گردد، ين میتأماز این منابع  هاآنهایی كه بخش عمده توليد 

عيف ض هایی با اینرسی كم و در برابر تغييرات فركانسیشبکه

خواهند شد. هدف این مقاله بررسی ایجاد اینرسی مجازی و افزایش 

های مستقل با اینرسی كم با استفاده از ی گذرای شبکهپایدار

مورد مطالعه در این مقاله  باشد. شبکهساز با سرعت بالا میذخيره

است كه بخش عمده  KW60یک شبکه كوچک با اینرسی كم 

( توسط ژنراتور بدون اینرسی خورشيدی KW05توليد آن توسط  )

ادی تغذیه خواهد آن نيز توسط توربين ب KW10گردد و ين میتأم

( نشان 2)جدول شد. مشخصات ماشين القایی مورد استفاده در 

داده شده است. جهت بهبود كنترل فركانس و افزایش پایداری 

يار طساز انرژی چرخيستم ذخيرهگذرای شبکه مورد مطالعه یک س

شمای كلی  (4)شکل . مورد استفاده قرار گرفته است KW8با توان 

 دهد.شبکه مورد مطالعه را نشان می

 ( مشخصات ژنراتور القایی مورد استفاده2)جدول 

1 𝐏 880093/8 𝑳𝒔 

2/8 𝐽 550830/5 𝐿𝑟 

881300/8 𝐵 30/1 𝑅𝑟 

KW20 𝑃𝑛 450/1 𝑅𝑠 

 

ژنراتور 
القایی
15KW

سلول 
خورشیدی
40KW

   

      
DC

AC

          

        

بار

AC-DC-AC

 

 ( شمای كلی شبکه مستقل مورد مطالعه4)شکل 

جهت مشاهده عملکرد شبکه مستقل مورد مطالعه در برابر 

اغتشاشات مختلف فركانسی مانند تغييرات در توليد و بار، شبکه 

ت. اسسازی شده مستقل مورد مطالعه در سيمولينک متلب شبيه

و ولتاژ  KW05سازی شده دارای توان خورشيدی شبيه سلول

V385  در بار نامی است و جهت تزریق توان آن به شبکه از مبدل

سينوسی با حامل موج  PWM زنی فاز با روش كليددو سطحی سه

مثلثی استفاده شده است. در توربين بادی از ژنراتور القایی برای 

ت، كه توان نامی ماشين القایی توليد انرژی استفاده شده اس

KW10  و ولتاژ نامی آن در بار نامیV385  است. شبکه دارای دو

است كه در حالت معمول كه سلول  KW15و  KW45بار مجزای 

-خورشيدی در حال توليد توان است كل بار به شبکه متصل می

نيز  KW45شود بار باشد و هنگامی كه توان خورشيدی توليد نمی

گردد. پایداری گذرای شبکه با اضافه كردن دا میاز شبکه ج

توسط ایجاد اینرسی  3ساز شرح داده شده در بخش سيستم ذخيره

 طيار بهبود دادهساز انرژی چرخمجازی با استفاده از سيستم ذخيره

طيار در ساز چرخشده است. جهت بررسی عملکرد سيستم ذخيره

 ساز در یکذخيره افزایش اینرسی در شبکه با اینرسی كم، این

كم مورد بررسی قرار اختلال به وجود آمده در شبکه با اینرسی 

در شبکه  t=2تا  t=1.9  فركانسی در زمانگرفته است. این اختلال  

به وجود ایجاد شده و باعث نوسان فركانس در شبکه شده است. 

سيستم  نشان داده شده است. (0)شکل این نوسان فركانس در 

طيار در برابر این نوسان فركانس در شبکه ساز انرژی چرخذخيره

عکس العمل نشان داده و جهت ایجاد اینرسی مجازی،سرعت 

ييرات غدهد. این تطيار را متناسب با نوسان فركانس تغيير میچرخ

 نشان داده شده است.( 6)شکل طيار در سرعت چرخ

 
 در لحظه خطا( فرکانس شبکه 0)شکل 
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ساز انرژی سرعت سيستم ذخيره( تغييرات 6)شکل 

 فركانس طيار برای پاسخ به نوسانچرخ

ساز چرخ طيار و تزریق به موقع با عملکرد مناسب سيستم ذخيره

-رخساز چدر حظور سيستم ذخيره و مناسب توان به شبکه، شبکه

عملکرد بهتری داشته و افت در برابر اختلال فركانسی  طيار

رسيده است. همچنين فركانس  8/40به حدود  6/40فركانس از 

شبکه زودتر به حالت پایدار رسيده است. فركانس شبکه بعد از 

طيار در هنگام اختلال فركانس در ساز چرخعملکرد سيستم ذخيره

مشاهده  (7)شکل شان داده شده است. همانطور كه در ( ن7)شکل 

طيار در شبکه با اینرسی ساز چرخشود، حظور سيستم ذخيرهمی

هش ا كاكم باعث افزایش اینرسی شبکه شده و نوسان فركانس ر

 داده است.

 

 
افزایش اینرسی در شبکه توسط سيستم ذخيره ساز ( 7)شکل 

 انرژی چرخ طيار
 

 یریگجهینت -0

مستقل و توليد انرژی الکتریکی با استفاده از منابع  يراً شبکهاخ

و دور از شبکه قدرت مورد توجه  دورافتادهپذیر در مناطق تجدید

ایی ههای غير سنکرون ژنرتورقرار گرفته است. استفاده از ژنراتور

-اند )مانند سلول خورشيدی( در این شبکهبدون اینرسی اساساًكه 

شده لذا به شبکه با  هاآناینرسی در  توجهقابلها باعث كاهش 

مطالعه  های مستقل مورداند. در شبکهاینرسی كم نيز معروف

يدی برای توليد انرژی استفاده شده است لذا خورشبيشتر از انرژی 

ی باشد. در این مقاله بهبود پایداریباً بدون اینرسی میتقرای شبکه

های با اینرسی كم توسط ایجاد گذرا و كنترل فركانس شبکه

ار طيساز انرژی چرخاینرسی مجازی با استفاده از سيستم ذخيره

 سازست. با طراحی و استفاده از سيستم ذخيرهپيشنهاد شده ا

طيار در شبکه با اینرسی كم در این كار پایداری گذرای شبکه چرخ

مستقل بهبود داده شده است و اینرسی شبکه جهت پاسخ به 

 اختلال فركانسی افزایش پيدا كرده است. 
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