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 99فروردین ماه پذیرش:        99اسفند ماه  ارسال:

 
 چکیده

 تیکه قابل رایز اند؛مورد توجه قرار گرفته ریپذدیکننده در منابع تجدبه عنوان عامل کنترل هازشبکهیقدرت، ر یهاستمیامروزه در س

 یاخود از مجموعه یارهیجز یکربندیبا توجه به نوع پ هازشبکهیر نیاند. ااز خود نشان داده یشبکه مناسب تیفیدر کنار ک نان،یاطم

را از خود بروز  یاهریاند که قادر به اتصال شبکه و حالت جزشده لیتشک یانرژ کنندهرهیذخ ستمیپراکنده و س دیتول منابعاز بارها، 

 ریدپذیبا استفاده از منابع تجد DC زشبکهیر ستمیس کی یسازهیو شب یمقاله به طراح نیموضوع در ا نیا تی. به توجه به اهمدهندیم

حاصل از  جینتا قرار گرفته است و یدر حالت اتصال به شبکه مورد بررس زشبکهیمقاله نوع ر نی. در ااستپرداخته شده  کیفتوولتائ

از نوع کنترلر دو  یطراح نیدر ا یقرار گرفته است. روش کنترل زیمورد آنال SIMULINK/ MATLABبا استفاده از  یسازهیشب

 ستمیس یسازهیحاصل از شب جیاست. نتا قرار گرفته لیمورد تحل ابرخازنو  یبا وجود باتر کنندهرهیدر دو حالت ذخ نیهمچن یحلقو

مختلف  برداری هرهب طیشرا کیاز حداکثر توان فتوولتائ یرگی قادر است با بهره یشنهادیاز آن است که کنترلر پ یمورد نظر حاک

 یارتباط نکلی عنوان به DCسطح ولتاژ باس  نین. همچدیاتصالات شبکه را فراهم نما نیب کنواختیرا فراهم آورده و انتقال  زشبکهیر

 .کنترل گردد یخوببه سازها رهیمنابع و ذخ نیب

 

  .ابرخازن، کنترلر ،یباتر ک،یفتوولتائ زشبکه،یر ر،یدپذیتجد یانرژکلمات کلیدی: 

 

  مقدمه -1
 

اهش قدرت متداول با ک یهاستمیروزافزون جامعه و صنعت در سراسر جهان، س ازیو ن یتکنولوژ شرفتیامروزه با توجه به پ

به  ازیافزایش ن نی[. همچن2, 1هستند ]  همواج یطیمح ستیز یهایو آلودگ نییپا یبازده انرژ ،یلیفس یهامنابع سوخت یجیتدر

 کردن نو و توسعه برای کلان گذاری های انتقال و توزیع، سرمایهکهنه شدن شبکه دکننده،یتول اناستفاده از منابع انرژی نو به عنو

 شیانرژی برق پ نتامی نوین های امروز را به سوی روش اییپذیری بالا، دنانعطاف تیو قابل تیفیبه انرژی برق با ک ازنی و بکهش

  2نو انرژی منابع حضور[. 4] باشند می 1پراکنده  دیبرق، منابع تول ژیانر نیهای مناسب جهت تام-[. یکی از گزینه3, 1] بردیم

                                                                                                                                                    
1 Distributed Generation (DG) 
2 Renewable Energy Eources (RES) 
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منجر به مفهوم  زین وکتیا توزیع شبکه. است تبدیل کرده  ویهای اکتداشتند، به شبکه وپسی حالت که را گذشته توزیع های شبکه

 قدیمی ایه تا حد زیادی با شبکه ها بکهریزش تیپراکنده ماه دیشده است .با توجه به حضور منابع تول  1جدیدی به نام ریزشبکه

 قاتیاز تحق ارییه بسپای تواند می تفاوت این[. 6, 1] باشد متفاوت باید ها آن کنترلی و فنی مسائل بنابراین بود، خواهد متفاوت

[. البته تنها 7استقلال از شبکه بالا دست را خواهند داشت ] تیها طوری است که قابلریزشبکه تیشود، چون ماه نهیدر این زم

ترس و پراکنده عموماً منابع غنی، ارزان، در دس دی. منابع تولستیهای قدرت خاموشی نپراکنده در شبکه دیتول رییبکارگ لیدل

 نی[. هم9, 8د ]کاهش ده رییانرژی الکتریکی را به طور چشمگ دیهای تولهزینه تواندیآن م رییتجدیدپذیر هستند که بکارگ

 ینیگزیجابه عنوان  ریدپذیتجد یهایاستفاده از انرژ یبه سمت و سو یو جوامع امروز عیصنا روزافزون شیموضوع باعث گرا

روزافزون  شیزاباعث اف ریدپذیعلت استفاده از منابع تجد نیاست. به هم دهیمتمرکز گرد یانرژ دیتول یهاستمیس یمناسب برا

بخش  دینو ریاخ یهاسال یط یمنابع انرژ نینفوذ ا بیضر شیاست که افزا دهیپراکنده گرد داتیبصورت تول یانرژ دیتول

دپذیر، برق از منابع تجدی دیهای تولفناوری شرفتیپ ریهای اخدر سال نیخواهد بود. همچن یانرژ نیتام نهیسبز در زم یریمس

ت برق همگی در صنع بتیروند تجدید ساختار و ایجاد بازارهای رقا نیمدیریت هوشمند و همچن هایستمیس زاتیدر تجه شرفتیپ

اد مفهوم جدیدی به نام ریزشبکه که شامل تعدادی واحد [، که با ایج11] انددهیپراکنده شتاب بخش داتیبه رشد و توسعه تول

ت. این مسئله در کرده اس دایپ تیپراکنده اهم دیپراکنده و بار است، بحث کنترل ولتاژ و فرکانس شبکه و واحدهای تول دیتول

پراکنده  دیحدهای تولشود. همزمان واای که فاقد ولتاژ و فرکانس مرجع از شبکه توزیع است، دشوارتر میجزیره دحالت عملکر

 های مبدل بر مبتنی ایه با کنترل این شبکه بترتی این به. باشند قدرت هستند دارای رشد سریع می کیکه بر پایه ادوات الکترون

 [.12, 11پذیری شبکه را افزایش داد ]و انعطاف نانیاطم تقابلی بازده، توان قدرت می کالکترونی

آن و وجود مشکلات حاصل از استفاده از منابع  یایبا توجه به مزا ریدپذیتجد های یاستفاده از انرژ دیهمانطور که اشاره گرد

 ییایمزا لیبه دل دییخورش یانرژ نیب نی[. در ا1] باشند یم رپذی دتجدی های انرژی  در توسعه یاز عوامل اصل یسنت یانرژ

[. در 14, 13] شود یمحسوب م ریدپذیمنابع تجد نیاز مهمتر یکی نییپا ینگهدار نهیهمچون ساختار ساده، نصب راحت و هز

 ازیو ن یدیخورش یرژان دیتول یهاستمیس یعدم راندمان کاف د،یخورش یتناوب تیخاص کیفتوولتائ یهاستمیس یاصل بیمقابل ع

ارائه  ازمندین نانیمثابت و قابل اط یانرژ دیمنبع تول کی هب یابیبه منظور دست لیدل نی. به همباشد یم یانرژ کنندهرهیبه منابع ذخ

حاصل از  یهانهیهز یسازنهیو کم نهیبه یطراح یبرا یمختلف یهاروش نی[. بنابرا7, 4موضوع است ] نیحل ا یبرا یراهکار

 .[7است ] دهیارائه گرد یانرژ یهاستمیس نیا

 کیدر  یانرژ ساز رهیذخ های ستمیهمراه سبه  کیتوان فتوولتائ عیتوز ی کپارچهیکنترل  یمقاله به طراح نیراستا در ا نیدر هم 

 شبکه ارتباطات ظحف منظور  به نیب نیاست. در ا دهیاست، اقدام گرد ریمتغ یدیتابش خورش راتییکه شامل بارها و تغ زشبکهیر

ود که خواهد ب یعمل یآن با توجه به مدها صیپراکنده ثابت و تشخ دیو حفظ ولتاژ تول ینگهدار ازمندین ای رهجزی حالت و

 مبدل کلیسا یوتیدر کنترل د نیو همچن یدر کنترل باتر PCMراستا همواره از کنترل  نیصورت گرفته در ا قاتیعمده تحق

که استفاده از دو حلقه  2یاز روش کنترل دو حلقو نینو یمقاله در روش نیکه در ا گرددیماستفاده  زشبکهیبه ر  PVواسط

کار  نیحاصل از ا جیاست و نتا دهیگرد خواهد بود استفاده PVو کنترل چرخه کار مبدل واسط  یکنترل باتر یبرا PI یکنترل

کاهش  هب توانیروش م نیا یهاتیقرار گرفته است. از مز زیو آنال یمورد بررس SIMULINK/ MATLABافزار توسط نرم

مورد استفاده قرار  کنندهرهیذخ ستمیبه عنوان س 3از ابرخازن ستمیبه منظور بهبود عملکرد س نینمود. همچن ماندگار اشاره یخطا

 کل شبکه خواهد شد. یوربهره زانیو م ستمیسرعت عملکرد س شیاز آن باعث افزا یریگکه بهره رایگرفته است، ز
 

 

                                                                                                                                                    
1 Micrograid 
2 Dual Loop Controller (DLC) 
3 Super Capacitor (SC) 
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 پژوهش نهیشیپ  و اتیادب -2
 

در  یسنت قدرت های ستمی. سرود می شمار به  دیتول های  ستمیقدرت س عتوزی در کارآمد رابط عنوان  قدرت به کیالکترون

 ریدناپذیو تجد ریدپذیتجد ی، که شامل هر دو منابع انرژDG یاز واحدها یادیو تعداد ز باشندیدر سطح جهان م رییحال تغ

. باشندیقدرت م یهاستمیدر س عیسطح توز سازی کپارچهیدر حال  ،یسوخت های لژنراتورها و سلو ،یباد های نیمانند تورب

 یسازکپارچهیرا در  یقدرت نقش مهم کیالکترون های شد که، مبدل دهیرس جهینت نیبه ا 2114شده در سال  طبق مطالعات انجام

قدرت  کیونرد الکترکارب های است برنامه نقدرت مدرن مطرح شد. روش کیاز الکترون یتحولات قیتحق نی. در اکنند یم جادیا

و ژنراتور مورد مطالعه،  یسوخت یهادور از ساحل، سلول یباد و مزارع باد نیتورب یهاستمیپراکنده، س دیتول یدر واحدها

حوادث  یمستفل به بررس یقیو در تحق 2111[. در سال 11] سازدیپراکنده برق قادر م دیتول یقدرت را برا کیالکترون یتکنولوژ

رداخته شده پ شود، یم زشبکهیر کی لیو تشک عیتوز ستمیس ریز کیشدن  رهیمدون و حوادث خطا که منجر به جز یدزنیکل

بوده است.  PSCAD/EMTDC افزاربا استفاده از نرم تالیجید وتریکامپ کردیرو کیاست. مطالعات انجام شده بر اساس 

ثبات  نانیاطم واندت یپراکنده م دیقدرت واحد تول کیرابط الکترون یمناسب برا لکنتر یاستراتژ کیکه  دهدیممطالعات نشان

در  گرید یقی[. در تحق16را فراهم کند ] ای رهیجز یگذرا طیدر شرا یشده حت نییولتاژ در گذرگاه تع تیفیو حفظ ک زشبکهیر

 در ثالم طور آورده شد. به یاتحیتوض یکیرونالکت یبارها هیتغذ یبرا نییولتاژ پا DC عیتوز ستمی، در رابطه با س2117سال 

و  AC شبکه نیقدرت ب کیدر مورد کنترل رابط الکترون نیاست. همچن شده فیتوص ستمیو قطعات س یاداره، طرح کل طمحی

 یبرا خوبی ممکن است به  DC که شبکه دهد، یارائه شده نشان م یتجرب جنتای. است شده بحث خلاصه طور به DC ستمیس

 [.17] ردیمورد استفاده قرار گ AC با سهیدر مقا یکیالکتر یبارها نیتام

ه، پرداخته شده نشد یزری برنامه ای رهیو حالت جز نورتریمربوط به کنترل ا های کیو تکن ها زشبکهیر یابیبه ارز 2111سال  در

با  ییامهم است که عبارتنداز: راه حل اروپ یژگیمتمرکز در دو و زشبکهیر های ستمیس یبررس قیتحق نیدر ا یاست. هدف اصل

است  کایده در آمرارائه ش های زشبکهیدر ر یرمرکزیاستفاده از کنترلر غ ،یاست و بعد زشبکهیر یکنترلر مرکز کیاستفاده از 

 ق،یقتح نیاست. اشده انیب ها زشبکهیشدن ر رهیجز اتیعمل یکنترل برا های یاستراتژ  2111در سال  گرید ی[.  در کار18]

 بیرا به تصو ،باشد می جداگانه صورت به که یقتو زشبکهیعملکرد ر یکنترل برا یها-یامکان استراتژ فیو توص یابیارز

 [.19]رساند

که شامل  DC بکهزشیدر ر یانرژ رهیذخ های ستمیو س کیفتوولتائ کپارچهی عیتوز یکنترل برا یاستراتژ یبر رو 2112در سال 

 یعملکرد یثابت با در نظر گرفتن مدها DCولتاژ  یازمندیانجام شد، که در آن ن یاست مطالعات یدیخورشو تابش ریمتغ یبارها

در طول  PVقادر است، استفاده از حداکثر توان  یشنهادیشبکه مقرر شد. کنترل پ صالو ات ای رهیجز یهامتفاوت در حالت

 دیگرد یبررس یا رهیاتصال شبکه و مد جز نیب کنواختیانتقال  نیرا ارائه کند و همچن زشبکهیمتفاوت از ر بردای بهره طیشرا

 یکربندیمقاله پ نیاست. در اقرار گرفته  یبررسمورد  DBSبا استفاده از  DC زشبکهیکنترل قدرت ر زین 2111[. در سال 21]

ارائه  DC کهزشبیر یقدرت برا تیریت و طرح مداسمدولار توسعه داده شده کییفتوولتا دیتول ستمیبراساس س DC زشبکهیر

ده ش ردهب کار به اتیمختلف عمل های از حالت یندگنمای به اطلاعات حامل عنوان به DCاست، که در آن سطح ولتاژ باس شده 

ت. اس افتهیتوسعه  بترتی شبکه متصل به  DC/ACو مبدل  یمدولار، مبدل باتر کیفتوولتائ های مبدل یکنترل برا یهاو روش

 یشده برا ادشنهیکاملا شارژ شده( با استفاده از روش کنترل پ یبا باتر رهی)حالت جز دیشد طیدر شرا DC زشبکهیتعادل قدرت ر

است. در شده  دییتا ها شیشده، توسط آزما شنهادیکنترل پ های یاستراتژ یو اثربخش یعمل امکانمبدل مدولار است.  نیتضم

مورد  DC زشبکهیر کیاز  وری بهره شافزای منظور به  DCکنترل  ستمیس کیاستفاده از  های تیامکانات و مز 2114سال 

شد و شبکه مورد  شنهادیپ DC زشبکهیاعمال به ر یراب یکنترل سلسله مراتب یمقاله استراتژ نیقرار گرفته است. در ا یبررس

 کی نوانع که به ینویلیا یموجود در موسسه فناور ی زشبکهیر کی یبه مطالعه مورد ق،یتحق نیقرار گرفت. در ا شیآزما
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از روش  زشبکهیر نیارائه شده است. در ا ACبا مدل  سهیهر مورد با مقا یبرا جیپرداخته شده و نتا شود، یم هیتغذ DC زشبکهیر

روش  نیکه در ا اشد،ب یپراکنده م دیمنابع تول نیب یارتباط و لوازم ارتباط جادیبه ا ازیروش ن نی. در اشود یتوان استفاده م میتقس

که  دهد، ینشان م یسازهیشب جیاست. نتا نییپا زین یو نوسانات ولتاژ خروج ردگی یصورت م یمناسب ی وهیبه ش انیجر میتقس

 دشویپراکنده م یبهتر از منابع انرژ برداری ، باعث بهرهAC زشبکهیبا ر سهیدر مقا DC زشبکهیر یبرا یشنهادیپ ترلکن یاستراتژ

 داریدر حالت پا وری بهره اتیو عمل یدر موارد اضطرار DC یزشبکهیاز پاسخ ر نانیحصول اطم یراه موثر برا کی نیو همچن

 [.21] کند یرا فراهم م

 

 یشنهادیپ ستمیس یو بررس یسازمدل -3

 معرفی سیستم  -3-1
 

داده شده است.  شینما 1شده است که در شکل  لیتشک ACو  DC زشبکهیمقاله، از دو بخش ر نیدر ا یشنهادیپ ستمیس

 ی. در ادامه به بررسباشد یو بار م GS-VSC نورتریواسط، ا های مبدل ،یباتر یانرژ کنندهرهیذخ ستمی، سPVشامل  زشبکهیر

  .شودیم پرداخته SIMULINK/ MATLAB طیانجام گرفته در مح یسازهیشب جینتا
 

 
 و باتری  PVهمراه  به DCشمای کلی ریزشبکه - 1شکل 

 
 

 ستمیدر س یارائه کنترلر دو حلقو   -3-2
 

 

در شکل  PIاستفاده شده است. بکارگیری دو حلقه کنترل  PIاز کنترلر  PCMدر قسمت کنترل  PVبه منظور کنترل الگوریتم  

از روش انحراف و  PVهای سیستم آرایه  1نمایش داده شده است. به منظور بررسی، کنترل و ردیابی خطوط نقاط قدرت 2

است. در این روش، با توجه به افزایش یا کاهش جریان ترمینال و ولتاژ آرایه خورشیدی در فواصل زمانی شده استفاده  2مشاهده

نماید. یثر مگیری شده قبلی، اقدام به ردیابی نقطه توان حداکبا توان خروجی نمونه PVمعین و سپس مقایسه توان خروجی کنونی 

تعیین گردیده و در بخش  PV، یک مقدار رفرنسی برای ولتاژ MPPTکننده الگوریتم از کنترل ، در یک بخش2مطابق شکل 

شود و مقدار ولتاژ رفرنس آن از حالت حداکثر توان خارج می PVکه ولتاژ شبکه از حد مشخصی بالاتر رود، دیگر در صورتی 

شده و در حلقه بعدی، توسط یک  و ولتاژ واقعی، مقدار جریان مورد نیاز محاسبه PVلتاژ رفرنس یابد. از مقایسه وافزایش می

پالس  PWMکار و اعمال آن به شود و بعد از تعیین چرخهکار تعیین مینسبتا بالایی دارد، مقدار چرخه Pکه ضریب  PIکنترلر 

  شود.بوست اعمال می-مورد نظر به مبدل واسط باک
 

                                                                                                                                                    
1 Maximum Power Point Tracking (MPPT) 
2 Perturbation and Observation (P&O) 
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 ارائه شده PVبلوک دیاگرام توپولوژی کنترل سیستم   -2شکل 

 

 

 ستمیدر س یارائه کنترلر شارژ/دشارژ باتر -3-3
 

شده  داده شده است که در ابتدا مقدار اختلاف ولتاژ شبکه از مقدار مطلوب محاسبه شینما 3در شکل  DLC ای کنترلر دو حلقه

شارژ/دشارژ  نیو حذف نمودن چند یباتر ینامتقارن جهت کنترل شارژ/دشارژ برا dead-zoneبلوک  کیو سپس از داخل 

 ازسرهیمنبع ذخ نیچند نی( توان بمیاشتراک )تقس یبرا نیهمچن dead-zone. کند یشبکه عبور م یعاد طیشرا یدر ط یباتر

کنترلر  کیط کمتر باشد، توس ای شتریمقدار مشخص ب کیاختلاف از  نیکه ا یاست. سپس در صورت ریپذدر شبکه امکان یانرژ

PI با مقدار  یاترب انیجر سهیدوم، با مقا لقه. در حشودیولتاژ شبکه محاسبه م تیتثب یبرا ازیدشارژ مورد ن ایشارژ  انیمقدار جر

 صیخشت یمدار منطق کیعلامت اختلاف،  با توجه به تی. در نهاشودیمحاسبه م ازیکار مورد ن رفرنس محاسبه شده، چرخه

 .ردیدشارژ قرار بگ ایدر حالت شارژ و  دیکه مبدل با دهدیم
 

 
 DLCبلوک دیاگرام کنترل باتری به روش   -3شکل 

 
 

 ستمیارائه ابرخازن در س -3-4
 

 DCاز ولتاژ باس  رت نییپا اریقابل تحمل آن بس یاست که ولتاژ نام دهیاضافه گرد یشنهادیپ ستمیبه س SCابرخازن  یدر گام بعد

 قیابرخازن تطب نییرا با ولتاژ پا DCباس  یدر هنگام شارژ ابرخازن، ولتاژ بالا دیبا ازیمبدل مورد ن نی(. بنابرا4)شکل  باشد یم

نموده و در هنگام شارژ و دشارژ ابرخازن  لیتبد DC یابرخازن را به ولتاژ بالا نییولتاژ پا دیابرخازن، با یدهدهد و در هنگام توان

اده عنوان مدار واسط استفکه به  دیآیدست مبوست به -دو مبدل، مبدل باک نیا بیاز ترک تی. در نهادیرا محدود نما انیجر

ولتاژ شبکه با ولتاژ مرجع،  سهیاستفاده شده است که در حلقه اول از مقا PI، از 1شکل  هبا توجه ب زی. در کنترلر ابرخازن نگرددیم

نامتقارن جهت کنترل شارژ/دشارژ  dead-zoneبلوک  کیبرخازن محاسبه شده و سپس از داخل دشارژ ا ایمقدار توان شارژ 
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 سهی. از مقادشویمرجع ابرخازن محاسبه م انیجر رخازن،توان بر ولتاژ اب نیا می. در حلقه دوم، با تقسکند یابرخازن عبور م یبرا

مدار  کیعلامت اختلاف، با توجه به  تیگردد. در نها-یم نییتع PIتوسط کنترلر  کلیمقدار س ،یواقع انیمرجع و جر انیجر

 .ردیدر کدام حالت قرار بگ دیکه مبدل با دهدیم صیتشخ یمنطق
 

 
 و باتری PV ،SCبه همراه  DCشمای نهایی ریزشبکه   -4شکل 

 
 بلوک دیاگرام کنترل ابرخازن پیشنهادی  -1شکل 

 

 ستمیس جینتا یو بررس یسازهیشب -4
 

 نیا در اقابل ارائه است. ام یحالات مختلف سطوح ولتاژ یشنهادیپ ستمیو ابرخازن در س یاثرات وجود باتر یمنظور بررسبه 

𝑉𝑟𝑒𝑓بسنده شده است که  یسطح ولتاژ یو کل یحالت اصل یبه بررس جینتا ادیمقاله با توجه به حجم ز
𝑠𝑐 + ∆𝑉+ < 𝑉𝑑𝑐 ≤

𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑
𝑜𝑣 به  یسازرهیمورد نظر در دو حالت مختلف ذخ ستمیمنظور س نیاست. بد یحالت نشان دهنده اتصال به شبکه اصل نیا

ارائه  نکمم یهاهر کدام از حالت جیقرار گرفته است که در ادامه نتا یبه همراه ابرخازن مورد بررس یو حالت بعد یباتر لهیوس

آورده شده است  1در جدول  یاتصال به شبکه اصل یدر حالت کل زشبکهیر یصورت گرفته بر رو یهااتیاست. عمل دهیگرد

 است. یسازهیحاصل از شب جینتا یدر بررس یاصل یکه مبنا

 

 

 
 

 سازی به وسیله باتریسازی سیستم مورد نظر با حالت ذخیرهعملیات حاصل از شبیه -1جدول 
 زمان )ثانیه( وقایع در نظر گرفته در شبیه سازی
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 یباتر لهیبه وس یسازرهینخست: ذخ حالت  -4-1
 

در نظر گرفته شده است. در  یمنف GS-VSC نورتریاز ا یخروج انیمورد نظر جر ستمیس یسازهیدر حالت نخست، به منظور شب

 PVسط  از بار تو ی. در ابتدا بخشباشدیدر حال شارژ شدن م زین یمتصل بوده و باتر یبه شبکه اصل DC زشبکهیحالت ر نیا

در  PV ،یسازهی. در طول شبشود یفراهم م ACتوان  یکسوسازیبا  GS-VSC سطتو یشده و کمبود توان و شارژ باتر هیتغذ

از بار  با توجه به شکل موج بار  یبخش هیثان 1/2 است. در لحظهشده در نظر گرفته  %11 یباتر SOCو  کند یکار م MPPTمد 

 یصورت م نیهمبه هیثان 1/6است و تا لحظه  ربا ازیکمتر از توان مورد ن PV دیتولاما همچنان  شود، یاز شبکه جدا م 6در شکل 

 یباتر ازیاز ن شیب PV دیلحظه تول نیدر ا نکهیجدا شده و با توجه به ا زشبکهیاز بار از ر یبخش اعظم هیثان 1/6 ی. در لحظهباشد

 اریبرد وارد حالت بهره زشبکهیو ر شود یداده م لیتحو یبه شبکه اصل GS-VSCشبکه  نورتریا قیو بار است توان اضافه از طر

 GS-VSCحالت  نیدر ا یسازهیحاصل از شب جیآورده شده است. با توجه به نتا 6در شکل  یسازهیحاصل از شب جی. نتاشودیم

 کند. میرا در اغتشاشات مختلف تنظ DC نکیتوانسته است ولتاژ ل یصورت مناسب به
 

  
 )ب( )الف(
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 )د( )ج(

  
 )و( )ن(

  
 )ی( )ه(

سازی به وسیله باتری. )الف( بار کل ریزشبکه. و باردر حالت متصل به شبکه اصلی با حالت ذخیره PVعملکرد سیستم کنترل ریزشبکه در تغییرات تولید  -6شکل 

 .در محل بار DC . )ه( ولتاژGS-VSC در DC . )و( ولتاژ لینکPV. )د( توان شارژ باتری. )ن( ولتاژ GS-VSC توان ورودی/خروجی در . )ج(PV)ب( تولید 

 )ی( تغییرات شدت تابش نور خورشید.
 

 و ابرخازن یبا وجود باتر یسازرهیحالت دوم: ذخ  -4-2
 

در  .باشندیو ابرخازن در حال شارژ شدن م یو باتر باشد یمتصل م یبه شبکه اصل DC زشبکهیحالت فرض شده که ر نیدر ا

 رترنویو ابرخازن توسط ا یبار و شارژ باتر ازیو کمبود توان مورد ن شود یم نیتام PVبار توسط  ازیاز توان مورد ن یابتدا بخش

GS-VSC  توان  یکسوسازیباAC و ولتاژ  شود یفراهم مDC یسازهی. در طول زمان شبکند یکنترل م زیرا ن، PV  در مد

حالت  نی. در اشوند یمدر نظر گرفته  %41و  %11شارژ  تیدر وضع بیترتو ابرخازن به  یو باتر کند یم تیفعال MPPT یکار

از  شیب PV دیتول نکهیا لیدلو به  شود یاز بار از شبکه جدا م یبخش بزرگ هیثان 1/6 یمانند حالت قبل مرحله دوم در لحظه زین

 جی. نتادشو یم یبرداروارد حالت بهره زشبکهیشده و ر شدن به ابرخازن داده رهیجهت ذخ یه توان اضافبود یبار و باتر ازین

آورده  7شده در شکل  یسازهیشب زشبکهیانجام شده بر ر اتیشده و عمل انیب PVبار و  راتییتغ ریبا در نظر گرفتن تاث یسازهیشب

کند. به عنوان  میرا در اغتشاشات مختلف تنظ DC نکیتوانسته ولتاژ ل خوبی ابرخازن به  یسازهیشب جیشده است. با توجه به نتا

 یدیتابش خورش راتییتغ نیمختلف و همچن یهامختلف بار در زمان راتییتغ یازا)الف( شکل موج بار به  7نمونه در شکل 

 شیاحاصل از آزم یهانشان داده شده است. با توجه به شکل موج زین گریراستا حالت مختلف د نیاست، در هم دهنشان داده ش

توان  زانیکه م ییهاو در زمان شودیم نیتام GS-VSCو  PVبار توسط سلول  ازیکه مقدار توان مورد ن شودیمشاهده م

 .شودیم رهیو ابرخازن ذخ یاست، توان اضافه در باتر PV یدیبار کمتر از توان تول یدرخواست

 

  
 )الف( )ب(
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 )پ( )ج(

  
 )د( )ن(

  
 )و(            )ه(

 

 
 )ی( 

سازی به وسیله باتری و ابرخارن. و باردر حالت متصل به شبکه اصلی با حالت ذخیره PVعملکرد سیستم کنترل ریزشبکه در تغییرات تولید  -7شکل 

. PV. )ج( توان شارژ باتری. )د( توان شارژ ابرخازن، )ن( ولتاژ GS-VSC ورودی/خروجی درتوان  . )پ(PV)الف( بار کل ریزشبکه. )ب( تولید 

 )ی( تغییرات شدت تابش نور خورشید .در محل بار DC . )ه( ولتاژGS-VSC در DC )و( ولتاژ لینک

 

 

 

 

 گیرینتیجه -5
 

در حالت متصل به شبکه  یانرژ کنندهرهیذخ های ستمیس نیو همچن PVپراکنده  دیمنبع تول های ستمیس یمقاله به بررس نیدر ا

 یکنترل باتر یبرا PI یاست که از دو حلقه کنترل  DLCمقاله از نوع  نیدر ا یشنهادیپ یپرداخته شده است. روش کنترل یاصل

با وجود  یماندگار است. دو حالت کار یروش کاهش خطا نیا تی. مزدینمایم تفادهاس PVکار مبدل واسط و کنترل چرخه

از ابرخازن  قرار گرفته است. استفاده همزمان یمورد بررس یشنهادیپ ستمیس یسازهیو شب یو ابرخازن در طراح یباتر کنندهرهیذخ
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 شیر آن افزاو طول عم افتهیکاهش  یو دشارژ باتر ژشار های کلیباعث شده است که س ،یکیالکتر یانرژ رهیذخ یبرا باتری و

 یبردابهره طیشرا یشنهادیاز آن است که استفاده از کنترلر پ یحاک یشنهادیپ ستمیس یسازهیو شب یحاصل از طراح جی. نتاابدی

مناسب  یطراح ن نشان ازیکه ا دینمایاتصالات شبکه را فراهم م نیب کنواختیفراهم نموده و انتقال  زشبکهیر یرا برا یحداکثر

 است. یشنهادیو کنترلر پ ستمیس
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