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 چکیده 

  فازی   کننده  کنترل  از  استفاده  با  خازن  ابر  و  باتری  خورشیدی،  انرژی  شامل  میکروگرید  شبکه   بررسی  و  مطالعه  به  مقاله  این  در

  مبدل  و  کنترلی  روش  از  استفاده   با   را   باتری  و  خورشیدی  سلول  تا   است  نیاز   DC  باس  در  ولتاژ  تغییرات  دلیل  به.  پردازیم  می

 کمک  تجهیزات  این  از  است  بار  در  بیشتری  توان  به  نیاز  که  هایی  زمان  در  ابرخازن  و  باتری  کمک  به  همچنین.  کرد  تنظیم

  خروجی   بارهای  توان  تامین  برای   ترطولانی  های  زمان   مدت  برای  باتری   و   ای   لحظه  های  زمان  برای  خازن  ابر.  شود  می   گرفته

  ورودی   مقادیر  که  سیستم  ریاضی -فازی  منطق  اساس  بر  که  است  کنترلی  سیستم  یک  فازی  کنترل  سیستم.  روند  می   کار   به

 کار  به  عملکرد  بهبود  برای  سیستم  بخش  چندین  در  و  دارند  قرار  آن  در  که  منطقی  متغیرهای  لحاظ  از  کندمی  تحلیل  را  آنالوگ

  را  شده  گرفته  کار به سیستم اعتبار  و  صحت خروجی  نتایج و  میگیرد  انجام کسیمولین/  متلب  افزار نرم  در سازی شبیه. رود می 

 . دهد  می قرار  تایید مورد

 

 

 انرژی مدیریت ابرخازن، خورشیدی، سلول  فازی، ولتاژ،کنترل تثبیت  میکروگرید،های کلیدی: واژه
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 مقدمه   .1

 

های  اهش منابع فسیلی و مسائل زیست محیطی، استفاده از انرژیهای فسیلی، ک با افزایش مصرف انرژی، افزایش قیمت سوخت 

یافته انرژیتجدیدپذیر گسترش  از  استفاده  افزایش  شده  اند.  پراکنده  تولید  قدرت  به گسترش سیستم  منجر  تجدیدپذیر  های 

تر به بار قرار  ه و نزدیکتری داشتها تجدیدپذیر بوده، سایز کوچک. در مقایسه با منابع تولید توان متمرکز، این سیستم1است 

های قدرت و قیود سخت اعمالی بر روی خطوط دارند. به دلیل گسترش مقررات زدایی در شبکه برق، تجدید ساختار سیستم 

 . ]6-1[ شود که کاربرد تولید پراکنده در آینده بیشتر شودانتقال فواصل طولانی، پیش بینی می

انرژی خورشیدی، دو   و  باد  با  انرژی  روشتولید  ترین  یافته  از گسترش  انرژی در سیستم مورد  تولید  پراکنده  های  تولید  های 

پیلمی همچنین  مدولار  باشند.  ساختارهای  و  آلودگی  ایجاد  عدم  بالا،  بازده  قبیل  از  مختلفی  مزایای  علت  به  سوختی  های 

البته هیچ کدام از این منابع به تنهایی برای    باشد.های تولید پراکنده میانعطاف پذیر، یک منبع بالقوه برای استفاده در سیستم 

پیل تولید  هزینه  و  است  وابسته  محیطی  شرایط  به  کاملا  باد  و  خورشید  طریق  از  انرژی  نیستند.تولید  مناسب  های  استفاده 

اثر یکدیگر،    های تجدیدپذیر در جبران کردنباشد. با این وجود، به دلیل توانایی منابع مختلف انرژی سوختی نیز بسیار بالا می

انرژی سیستم  با منابع مختلف  انرژی  تولید  قابلیت  های هیبرید  با کیفیت و  انرژی  تولید  برای  بالایی  پتانسیل  های تجدیدپذیر 

از سیستم  استفاده  را دارند. به همین دلیل،  برای مشتری  بالاتر  را به سمت خود  اطمینان  توان توجه دنیا  تولید  های هیبرید 

 . ]  10-7[جلب کرده است 

تواند به دو صورت متصل به شبکه یا مجزا از شبکه مورد استفاده قرار گیرد. در حالت مجزا از شبکه،  سیستم هیبرید انرژی می

می سیستم  این  دارد.  شبکه  در  کافی  سازی  ذخیره  ظرفیت  به  نیاز  توان  تغییرات  مدیریت  برای  یک  سیستم  عنوان  به  تواند 

. در کاربردهای متصل به شبکه، منابع  ]11[اند  ید توان و بارها درون این سیستم تعریف شدهریزشبکه تعریف شود که منابع تول

های  توانند هم بارهای محلی و هم بارهای شبکه را تامین کنند. علاوه بر تامین توان اکتیو، این سیستمتولید انرژی ریزشبکه می

تواند منجر به کنترل و پشتیبانی ولتاژ شبکه گردد. از  که این امر می  توانند توان راکتیو شبکه را تامین کنند تولید پراکنده می

تواند به عنوان سیستم پشتیبان در نظر گرفته شود، در صورتی که از حالت متصل به شبکه استفاده  آنجایی که شبکه قدرت می

در صورت استفاده در حالت متصل به  تواند کوچکتر در نظر گرفته شود. با این حال،  شود، ظرفیت سیستم ذخیره ساز انرژی می

 .  ]12[گذارند ها بر روی شبکه و سیستم هیبرید تاثیر میشبکه، موارد مختلفی از قبیل تنظیم ولتاژ، فرکانس و هارمونیک

عنوان    ،یکیالکتر  یها  زشبکهیر المان  یکیبه  ها  یاصل  یها از  منابع    یبرا  آل دهی ا  حل  راه  کیهوشمند،    یشبکه  اتصال 

انرژ  ریدپذیتجد افزا  یها یو  اباشد ی  ها م  آن   مشارکت  شینو به شبکه قدرت و  الکتر  یها  شبکه  نی.  با بخدمت    یکیکوچک 

  گلخانه   یگازها  و  ها  نهیکاهش هز  موجب  ستم،یس  نانیاطم  تیقابل  شیضمن افزا  ،یانرژ  رهیو ذخ  د یتول  گرفتن منابع مختلف

تا    میمتصل به شبکه هست  یدیاز سلول خورش  یوجتوان خر  نیترشیب  افتیبه دنبال در  قیتحق  نیدر ا  .]16-13[  گردندیم  یا

از    یافت یمقدار توان در  دیتابش خورش  راتییدما و تغ  راتیی. با توجه به تغمیبازده کار کن  نیشتریدر ب  یمختلف کار  طیدر شرا

  ن یتام  یبرا  یتوان خروج  نیشتریب  افت ی در  یبرا  ی به دنبال راه حل  یکنترل فاز  یباشد با به کاربرد  یم   ریمتغ  یدیسلول خورش 

  ستمیس  یباشند. نوسانات ولتاژ خروج  یم   گریکدیناهمفاز نسبت به    انیولتاژ و جر  یکه دارا  یرخطیغ   یبارها  ازیتوان مورد ن

 جهیگذارد، در نت  یم  ریتاث  یو مبدل منبع ولتاژ  یقطعات همانند باتر  گرید  یبر رو  یجو  طی شرا  راتییتغ  لیبه دل  یدیخورش 

میکروگرید  .   ابدیبه کار گرفته شود تا نوسانات کاهش    یدر امتداد باتر  یانیمنبع جر  یدیستم خورشیارد که از سد  یبهتر  ریتاث

تواند به صورت اتصال به  باشد که میمعمولاً شامل یک مجموعۀ محلی از منابع تولید پراکنده، سیستم ذخیره انرژی و بارها می

جزیره شبکه عملکرد  یا  بهرهو  مورد  برای  بردای  هم  و  کننده  مصرف  برای  هم  زیادی  منافع  دارای  ریزشبکه  گیرد.  قرار  اری 

کننده ریزشبکه قابلیت فراهم ساختن همزمان برق و حرارت، افزایش قابلیت  خواهد داشت، از دید مصرف های تولید برق شرکت

 
1 Distributed generation power systems 
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گل گازهای  انتشار  کاهش  شرکتخانهاطمینان،  دید  از  و  دارد  را  کیفیت  بهبود  ریزشبکه هاای،  بکارگیری  برق  پتانسیل ی  ها 

کاهش دیماند مصرفی و بنابراین کاهش تسهیلات توسعه خطوط انتقال و علاوه بر آن عامل حذف نقاط اوج مصرف خواهد بود  

از منابع   یافتیتوان در  نیشتریبه ب  دنیاز اهداف مهم رس  یک ی  قیتحق  نیدر ا  .شودکه در نتیجه از تلفات شبکه نیز کاسته می

شرا  یرژان در  است  کار  یها  طینو  مد  یمختلف  انرژ  تیریو  شرا  یارسال  یکنترل  وقوع    یکار  یمختلف  طیدر  و  خطا  از  اعم 

    می باشد. نامتعارف در شبکه  یدادهایرو

 
 

 

 اصول اجرایی ساختار پیشنهادی   .2

 

شدن به شرایطی گفته  می باشد یاجزیرهریزشبکه قدرت دارای مدهای کاری  متفاوتی می باشد. مهم ترین مد کاری شامل مد

ی سیستم  ی الکتریکی توسط یک یا چند منبع برقدار شود در حالیکه این قسمت از بقیهشود که یک قسمت از شبکهمی

ای شدن ناخواسته و توان به دو گروه تقسیم بندی کرد : جزیرهالکتریکی جدا شده باشد. جزیره ای شدن شبکه برق را می

 ی.ای شدن عمدجزیره

ای ای شدن ناخواسته مطلوب نیست چرا که ممکن است باعث تغییرات بزرگی در ولتاژ و فرکانس روی بخش جزیرهجزیره

ی شبکه گردد و تأمین برق مشتریان تحت شرایط غیر معمول انجام گیرد تا اینکه یا سیستم مختل شود یا تعادل بین  شده

 .تواند خطراتی را متوجه پرسنل بهره بردار شبکه کندن ناخواسته میای شدتولید و مصرف ایجاد گردد. همچنین جزیره
-های سراسری و یا قطعی ای ممکن است مفید و حتی مطلوب باشد. برای مثال در حالت خاموشیاز سوی دیگر عملکرد جزیره

رهای توزیع امکان تأمین  ای فیدهای طولانی تغذیه فیدرهای توزیع )در اثر مشکلات مهم روی شبکه انتقال(، عملکرد جزیره

 .  ]17[سازد برق مشتریان تا زمان بازسازی مجدد سیستم را فراهم می
به صورت سنتی تأمین برق مصرف کنندگان با اتصال به شبکه های بزرگ صورت می گیرد. اما اپراتورهای شبکه می توانند  

ری استفاده کنند. استفاده از واحدهای تولید  جهت تأمین برق مصرف کنندگان محلی خود تحت شرایط خطا از روش های دیگ

 محلی  مانند منابع تولید پراکنده که تحت شرایط جزیره ای عمل می کنند، یکی از این روش هاست.

 با توجه به نوع و اندازه ی ژنراتورهایی که برق جزیره را تأمین می کنند، جزیره ها را می توان به انوع زیر تقسیم بندی کرد. 

تولیدی کوچک که به شبکه ی توزیع    شامل دیزل بادی، فتوولتائیک، میکروتوربین هاو دیگر واحدهای  ژنراتورهای  ژنراتورها، 

(0.4 – 20 kV  .متصل می شوند) 

 مدل بار: 

 دسته بندی بارها: 

د قسمت جزیره ای بار یک پارامتر نامعیین است که مدام تغییر می کند. بنابراین مطلع بودن از رفتار بار هنگام راه اندازی مجد

و همچنین اتصال مجدد این قسمت به شبکه، بسیار مهم است.داشتن اطلاعات دقیق از بارها، به خصوص تا زمانی که هنگام  

 بهره برداری جزیره ای امکان تنظیم فرکانس توسط واحد تولید پراکنده دارای محدودیت باشد، اهمیت به سزایی دارد.

به سه گروه صنعتی، تجاری و خانگی تقسیم بندی کرد. جهت در اختیار داشتن اطلاعات مناسب  به طور کلی بارها را می توان  

 از بارها، باید رفتار هر گروه از بارها در بازه های زمانی مشخص، تعیین گردد. 

 راه اندازی با بار سرد: 

بسیا عادی  حالت  در  شبکه  به  بارها  ورود  به  نسبت  خاموشی  یک  از  پس  بارها  مجدد  در  اتصال  خصوص  است.)به  متفاوت  ر 

 صورتیکه خاموشی طولانی باشد(. به این پدیده راه اندازی با بار سرد گفته می شود. 
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میزان مصرف بیشتر صنایع) اگر نگوییم تمام بارهای صنعتی( هنگام وصل مجدد بعد از یک خاموشی طولانی، بسیار کمتر از  

در صنایع کاغذ سازی، شیمیایی و پالایشگاهها، راه اندازی کامل ممکن    میزان مصرف آن قبل از خاموشی است. به عنوان مثال

راه  سریعتر  بسیار  بری  و چوب  مهندسی  صنایع  مانند  صنایع کوچکتر  بکشد.  روز طول  چندین  یا حتی  ساعت  چندین  است 

 اندازی می شوند. 

د. در بارهای خانگی میزان مصرف بعد از یک بارهای مسکونی در مقایسه با بارهای صنعتی رفتار متفاوتی را به نمایش می گذارن

ها،   یخچال  مانند  خانگی  وسائل  که  اینست  افزایش  این  اصلی  دلیل  بود.  خواهد  بیشتر  آن  از  بعد  مصرف  میزان  از  خاموشی 

هنگام    فریزرها، سیستم های تهویه، بویلرهای الکتریکی، رادیاتورهای الکتریکی و ... تنظیماتشان پس از قطع برق از بین رفته و 

 وصل مجدد برق، در حالت روشن قرار می گیرند. 

باعث   این کار  را کاهش می دهند که  از خاموشی  میزان مصرف بعد  افزایش  این  اند که  تجهیزات مدرن طوری طراحی شده 

 . ]18[کاهش تأثیر پدیده ی راه اندازی با بار سرد می شود  

 بارهای وابسته به ولتاژ و فرکانس: 

تم، ولتاژ و فرکانس ممکن است به طرز قابل توجهی نوسان کنند و این امر ممکن است روی میزان بارهای  هنگام بازیابی سیس

وابسته فرکانس تأثیر بگذارد. برای بارهای وابسته به ولتاژ کنترل کننده ی حرارت، هنگام کاهش ولتاژ ابتدا توان مصرفی کاهش  

درصدی ولتاژ طی مدت    10توان مصرفی افزایش می یابد به صورتی که کاهش  می یابد)با مربع ولتاژ( اما با کاهش بیشتر ولتاژ  

دقیقه این افزایش توان به    30-40درصدی توان مصرفی می گردد و پس از گذشت    30-40دقیقه منجر به افزایش    15-10

زان توان مصرفی کاهش  درصد خواهد رسید.اما با توجه به ترکیب بارها در یک منطقه، می توان گفت با کاهش ولتاژ می   10-5

 می یابد. 

 0.01پاسخ فرکانسی بارهای مختلط تقریباً خطی بوده و طی شرایط بارگذاری معمولی، تغییرات آن بسیار کم است)حدود   

pu/Hz    ولتاژ و به  بارها  وابستگی  بنابراین  یابند.  ولتاژ کاهش می  افت  ولتاژند و در صورت  به  بارها وابسته  اکثر  (به هر حال 

 . ]19[   یک ویژگی مطلوب است که می تواند به کنترل فرکانس طی دوره ی بازیابی سیستم کمک کند فرکانس 

 

 و ایجاد ترمز موتورهای DC افزاینده است. از این مبدل برای رگولاته کردن منابع تغذیه DC-DC مبدل بوست نوعی مبدل

DC ها  ولتاژ ورودی خواهد بود. از آنجا که اساس کار این مبدلشود. در این مبدل، ولتاژ خروجی همواره بزرگتر از  استفاده می

می سوئیچینگ استفاده  خازن  یک  از  خروجی  ولتاژ  در  موجود  ریپل  بردن  بین  از  برای  است،  با  کلیدزنی  همچنین  و  گردد 

یکسو می رو  جریان خروجی  دیود،  یک  از  سلاستفاده  شوند.  تغدیه  بدون مشکل  بتوانند  راکتیو  بارهای  تا  در کنیم  موجود  ف 

قسمت ورودی مدار، انرژی مورد نیاز خود را در هنگام بسته بودن کلید از ولتاژ ورودی دریافت و در هنگام باز شدن کلید، این  

آزاد می را  بودانرژی  ورودی خواهد  از  بزرگتر  و  ثابت  مقداری  ولتاژ خروجی  پایدار،  حالت  در  نتیجه  در  در   کاربرد .سازد.  آن 

باشد. در این تحقیق از مبدل بوست برای افزایش ولتاژ ورودی می اصلاح ضریب قدرت-از سطح پایین به بالاDC   افزایش ولتاژ

 .   ]24-20[ رود به سلول خورشیدی به کار می

 

 

  ی بار در پ   نیاول 2یمنطق فازشود.  های بهینه به کار گرفته میاز کنترل فازی در قسمت سلول خورشیدی برای داشتن جواب

لطف  وسیلهبه  یفاز  ی هامجموعه  هینظر  میتنظ   واژه   . شد  ظاهر   نو  محاسباتدر صحنه    یلادی م  1965در سال  زاده  یپروفسور 

fuzzy ناواضح و مبهم )شناور( است.  ق،یردقیغ   یبه معنا 

 
2 Fuzzy logic 
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  ک« یر و  »صف  ی هااز منطق ارزش   یکرد: منطق فاز  فیتعر  گونهنیطور ساده ابه  توانیرا م  یافزار بخش در علوم نرم  ن یا  کاربرد

شناور و نامحدود    یفضا  رایز  د، ی گشایم   ها انهیو را  یافزار علوم نرم  ی ایدن  یبرا  د یجد  ی فراتر رفته و درگاه  کیکلاس  یافزارهانرم

دو ارزش   ن یب  یاز فضا  ی. منطق فاز کشدیکاربرده و به چالش م خود به  یهادر منطق و استدلال  زیرا ن  ک یاعداد صفر و    نیب

را استخراج کرده و به کار    م« ی»احتمال دارد برو  ی حت  ایاگر«    م یروی»م   ای   م«ی برو  د ی»شا  د یجد  یهاارزش  «، می»نرو  ا ی  م«ی»برو

بدردیگیم مدبه  بیترت  نی.  مثال  بررس  ریعنوان  از  پس  م  کی  یاقتصاد  اطلاعات  یبانک  »وام   تواندیبازرگان  منطق  از  فراتر 

 . « …یول می دهی»وام نم ا ی  «…اگر میدهیم: »وام  دیرفته و بگو م«یدهی»وام نم ا ی م« یدهیم

را درک  زیرا کمتر کسی معنای آن  ؛ها به بیرون راه نیافتاز درگاه دانشگاه  1965  سال  منطق فازی بیش از بیست سال پس از

را به  میلادی قرن گذشته صنعتگران ژاپنی معنا و ارزش صنعتی این علم را دریافته و منطق فازی    80کرده بود. در اواسط دهه  

پروژه آنها طرح هدایت و کنترل تمام اولین   بود که توسط شرکت هیتاچی  شهر سندای خودکار قطار زیرزمینیکار گرفتند. 

نتیجه  برنامه شد.  ساخته  و  چشم   موفق  طرح  اینریزی  ژاپنیو  بهگیر  اها  ساده  می  گونهنیطور  حرکت خلاصه  آغاز  شود: 

جویی در مصرف برق. از این  گرفتن نامحسوس، ترمز و ایستادن نامحسوس و صرفهبای( قطار، شتاهای ضربهنامحسوس )تکان

ها راه یافت )ازجمله نلرزیدن تصویر فیلم دیجیتال های صوتی و تصویری ژاپنیپس منطق فازی بسیار سریع در فناّوری دستگاه

های علمی  میلادی، پس از خوابیدن موج بحث  1990ها بسیار دیر، یعنی در اواسط دهه  بردار(. اروپاییضمن لرزیدن دست فیلم

 .آغاز کردند را آن از صنعتیدر رابطه با منطق فازی استفاده 

  تعمیم  از  خود  فازی،  هایمجموعه.  کندمی  تکیه  فازی  هایمجموعهاست و بر نظریه   های چندارزشیمنطق فازی از جمله منطق 

 . یند آورتی طبیعی حاصل میص  به قطعی   هایمجموعه  گسترش و

 کننده فازی نوعی داریم : برای مثال برای یک کنترل

 . باشدمی  منفی خیلی خروجی آنگاه بود،  منفی خطا  مشتق و  بود منفی  خطا اگر – 1

 ... و. باشد منفی کمی   خروجی آنگاه بود، صفر خطا  مشتق و  بود منفی  خطا اگر – 2

 باشند. می "آنگاه – اگر "  آشنای شکل به قواعد.  وییمگمی "قواعد پایگاه "کننده فازی، به مجموعه قواعد یک کنترل

قادر خواهد  فوق، کامپیوتر  نظیر  قواعدی  برنامه  با مجموعه  و مشتق خطا  نظر گرفتن خطا  با در  و   بود  اجرا کرده  را  مربوطه 

 کننده( را محاسبه کند. سیگنال کنترلی )خروجی کنترل

فازی در شکلکنندهکنترل آنها کنترلهر شدههای مختلف کنترل ظاهای  پرکاربردترین  از  یکی  که  در  اند  است که   مستقیم 

 است. نشان داده شده  شکل زیر

 
 .نمایش بلوکی استفاده از کنترل کننده فازی به صورت مستقیم -1شکل 

ودی مرجع فرآیند با ور  خروجی.  گیرددار قرار می کنترلی فیدبک  کننده فازی در مسیر پیشرو یک سیستمدر این حالت کنترل

کند. لازم به ذکر  مطابق استراتژی کنترلی خود تولید می کنترلی کننده یک سیگنال مقایسه شده و در صورت وجود خطا کنترل

از آنها نیز   ی های دیگری از سیستم نظیر مشتق خطا، انتگرال خطا و یا ترکیبتواند مشخصهمی  کنندهاست که ورودی کنترل

 باشد. 

 . استتشکیل شده کنندهگیری، غیرفازیتصمیم از چهار بخش اصلی فازی کننده، پایگاه قواعد ، بخشکننده فازی یک کنترل

پردازنده و  کننده فازی به ترتیب پیشمعمولاً قبل و بعد از کنترلدهد .  کننده فازی را نمایش مینمایی از یک کنترل   شکل زیر

 شود. پردازنده استفاده میپس
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 ی ساختار کنترل کننده فازی دیاگرام بلوک -2شکل 

 

 

های سیستم عبارت از جریان و ولتاژ  کنید. ورودیدر شکل زیر توابع عضویت طراحی شده برای سلول خورشیدی را مشاهده می

باشد و  سیگنال خروجی بدست آمده به بلوک تولیدکننده فرمان سوییچ ماسفت برای مبدل بوست اعمال پنل خورشیدی می

 شود. می

 

 
 . یکنترلر فاز یو خروج یورود یشده برا یطراح تیتوابع عضو -3شکل 

 

 

سیستم میکروگرید مورد شبیه سازی تشکیل شده از سه منبع تولیدپراکنده و بار های مختلف می باشد که در زمان مشخصی 

 از شبکه قدرت جدا شده  و به صورت مستقل کار میکند. 

هرتز    60رت با فرکانس  به بررسی دقیق نمای کلی از سیستم شبیه سازی نشان داده شده است. سیستم شبکه قد  1-4در شکل

کیلوولت و سپس با    13.8کیلوولت کار میکند که با استفاده از ترانسفورماتور قدرت  در مکان بار الکتریکی به ولتاژ    69و ولتاژ  

از ترانسفورماتور بعدی به   ابتدا شبیه سازی متصل به شبکه می    4.14ولتاژ  استفاده  باید. میکروگرید در  کیلوولت کاهش می 

ثانیه از شبکه قدرت جدا شده و به صورت مستقل کار میکند. بار الکتریکی قرار گرفته در میکروگرید تشکیل    1باشد و در زمان  

ثانیه بار بسیار    2.8مگاوات از مدار خارج می شودو در زمان    1ثانیه    2مگاوات می باشد که در  ثانیه    1.5شده از  سه بار با توان  

مگاوات در مدار قرار میگیرد. تاثیر این تغییرات به وجود آمده در سیستم نتایج خروجی قابل مشاهده می    12بزرگی با مقدار  

دار خود باقی بماند و دچار  باشد و هم چنین باید در نظر داشت که سیستم با استفاده از روش کنترلی بیان شده در حالت پای 

 مشکل نشود و فرکانس و ولتاژ از حد مجاز خود خارج نشوند. 
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 نمای کلی از سیستم شبیه سازی شده.  -4شکل 

 

نشان داده می شود که باید در نظر داشت این طرح کنترلی    پراکنده  داتیتول  یبه کار رفته برا  یکنترل  ستمیسنیز      4شکل  در  

متداول می باشد که با توجه تغییرات به وجود آمده     droopتشکیل شده است که بخش اول شامل کنترل    بخش اصلی  3از  

در فرکانس و توان تولیدی  سعی در کاهش و به حداقل رساندن تغییرات به وجود آمده ناشی از تغغیرات بار و اغتشاشات اعم از  

 افت ولتاژ و خطا در شبکه قدرت را دارد 

سمت کنترلی مربوط به بازیابی کنترل فرکانس خودی می باشد که وظیفه توزیع توان اکتیو بین منابع تولیدات  بخش دوم این ق

پراکنده به منظور تنظیم هر چه بهتر فرکانس ریزشبکه می باشد و هم چنین  بخش سوم این روش کنترلی مرتبط به کنترل 

جود در توزیع توان اکتیو در بازیابی کنترل فرکانس خودی به کار  ترمیمی یا اصلاحی می باشد که به منظور جبران خطاهای مو

گرفته می شود. هدف اصلی آن در نتیجه کاهش تغییرات و نوسانات فرکانس به وجود آمده در ریزشبکه می باشد حتی اگر  

استفاده  خواهیم        compensation controlاز کنترل فازی   در بخش مرتبط با در بخش  که  مقدار این تغییرات کم باشد  

کرد تا عملکرد سیستم بهبود داده شود و  عدم قطعیت بهتری در مقایسه با کنترل کننده  انتگرالی تناسبی  داشته باشد  به 

ه کار رفته برای سیستم کنترلی ب-5شکل در  طوری که توضیحات دقیق نحوه عملکرد فازی   در فصل پیشین موجود می باشد. 

معادل سازی سیستم تولید پراکنده قابل مشاهده می    نمای کلی از  -6شکلده می شود و هم چنین  در  تولیدات پراکنده مشاه 

 باشد. 
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 سیستم کنترلی به کار رفته برای تولیدات پراکنده.-5شکل 

 

 

 
 کلی از معادل سازی سیستم تولید پراکنده.  نمای  -6شکل

 

 تجزیه و تحلیل نتایج خروجی   .3

 

در شکل زیر به ترتیب نتایج خروجی بدست رسی  دقیق  شکل های حاصل شده از خروجی  می پردازیم.  در این بخش به بر

 آمده مشاهده می شود. 

 

مشاهده می شود. . در زمان مربوط به  یک ثانیه مربوط به تغییر اول مقدار   مربوط به تولیدات پراکنده  شکل موج    7در شکل  

ر از حالت متصل به شبکه قدرت به حالت جزیره ای می باشد که در بخش ابتدایی  تولیدی اکتیو بر حسب وات به دلیل تغیی

تغییرات موجود رخ می دهد. سپس مشاهده می شود که ریزشبکه  قدرت  در دومین بخش خود در زمان  دو ثانیه بار خروجی  

ثانیه به بعد بار بزرگی   2.8ر زمان  می باشیم. د DGشاهد کاهش مقدار توان تولیدی واحد   کاهش پیدا میکند که در این زمان 

در مدار قرا میگیرد که باعث می شود مقدار توان تولیدی واحد تولید پراکنده افزایش پیدا کند. و  سیستم  کمی از ناپایداری   

 ند. قبلی خود  فاصله بگیرد  که برای رفع مشکل بهتر است که  از شبکه قدرت برای تامین  توان مورد نیاز  کمک دریافت ک
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 توان اکتیو خروجی بدست آمده از تولید پراکنده سه واحد مختلف در کنار هم.  -7شکل 

 

 

 

ثانیه    2.8در زمان های تغییر بار دچار تغییر می شود . هم چنین مشاهده می شود در زمان    8فرکانس خروجی مدار در شکل  

تغ دارای  فرکانس خروجی مدار  میگیرد  قرار  بزرگی در مدار  بار  استاندارد خود که  مقدار  به  نمیتواند  و  باشد  بیشتری می  ییر 

 می باشد.   DGبرگردد که علت محدودیت در توان تولیدی واحد 
 

 
 فرکانس خروجی بدست آمده از تولید پراکنده سه واحد مختلف در کنار هم. -8شکل 
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پراکنده نیز در زمان های تغییر بار  خروجی مدار  نیز به  بیان پارامتر مرتبط با توان راکتیو خروجی واحد تولید    9-4در شکل  

 ثانیه می باشد که مقدار بار بیشتری در مدار قرار میگیرد.  2.8دچار تغییر می شود که بیشترین مقدار تغییر در زمان 

 

 

 نیز  توان راکتیو خروجی واحد تولید پراکنده   هر سه مورد  در  کنار هم نشان داده می شود.  10-4در شکل 

 

 
 توان راکتیو خروجی بدست آمده از تولید پراکنده سه واحد مختلف در کنار هم. -9شکل 

 

 

 
 ولتاژ خروجی بدست آمده از تولید پراکنده سه واحد مختلف در کنار هم.  -10شکل 

 

شوند که که    نیز همانند دیگر پارامتر دچار تغییر می  DGبه بررسی دقیق پارامتر مرتبط با ولتاژ خروجی واحدهای     10شکل  

به علت تغییر بار خروجی در مدار می باشد.  مشاهده می شود که میزان  آن  بر حسب پریونیت در باس مرتبط با تولیدات  
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ثانیه به علت وارد شدن بار اکتیو  بسیار بزرگ  سیستم از حالت    2.8پراکنده در حد استاندارد خود می باشد ولی  در زمان  

 یاز است که از شبکه قدرت برای بهبود پایداری کمک بگیرد.پایدار فاصله می گیرد و ن

 

 

 

 

 
 جریان خروجی بدست آمده از تولید پراکنده شماره اول. -11شکل 

 

نیز به بیان دقیق پارامتر مربوط به جریان خروجی واحد تولید پراکنده شماره اول در مدار بالا مشاهده می شود که      11شکل   

 قرار گرفته در مدار دامنه جریان خروجی تولیدات پراکنده نیز تحت تاثیر قرار می گیرند. بسته به مقدار بار خروجی 
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 شکل موج مروبط به هارمونیک ولتاژ تولید پراکنده. -12شکل 

درصد دارد که نسبت به     1.44را مشاهده میکنید  که مقدار     پراکنده   دیولتاژ تول  کیشکل موج مروبط به هارمون  12شکل  در  

 میزان آن با روش کنترلی  استفاده شده کاهش پیدا کرده است.    ]25[مرجع  مقاله

 

 

زیر میزان   زیر  از    THDدر جدول  بیان می شود که نشان  بار  خروجی    حاصل شده   برای  الکتریکی  انحراف فرکانس  و 

 کاهش   مناسب آن دارد. 

 بدست آمده از بار خروجی  THDمیزان 
 

 روش دروپ کنترل  ]25[ مقاله مرجع روش پیشنهادی 

 THD (%) 1.54 1.66 1.71میزان 

 0.15 0.2 0.25 (Hz)انحراف فرکانس  
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 گیری نتیجه   .12

 

در یک شبکه تولید، توزیع و انتقال برق پایداری ولتاژ و فرکانس هر دو باهم از اهمیت بالایی برخوردار است. زیرا پایداری شبکه 

نگه داشتن فرکانس و جلوگیری از افت ولتاژ بستگی دارد. فرکانس شبکه متاثر از اختلاف میان تولید و   و حفاظت از آن به ثابت

های تولید که در اینن حالنت مصنرف آید و یا بر اثر خروج واحدمصرف است. این اختلاف یا بر اثر افزایش ناگهانی بار بوجود می

شنود. در اینن حالنت بنرای جبنران فرکنانس و جلنوگیری از رکانس میثابت است ولی تولید کاهش یافته که منجر به کاهش ف

همچنین اختلاف میان بار راکتیو و تولید توان راکتیو منجر به کاهش ولتناژ  بایستی حذف بار صورت گیرد.ناپایداری شبکه، می

رود. در اینن حالنت ناپاینداری منیشود. در صورتی که شبکه توانایی تامین توان راکتیو بار را نداشته باشد شبکه روبه  شبکه می

شنود. در صنورتی ها استفاده میای دیگری مانند تپ ترانسبرای جبران ولتاژ شبکه و توان راکتیو شبکه از بانک خازنی و روشه

ها نیز باعث جبران ولتاژ نشوند، نیاز به به کارگیری روش های کنترلی جدید می باشد تا اثرات مخرب حاصل شده که این روش

ها، در حالت جدا از شبکه قدرت، کنترل فرکنانس و ولتناژ یکی از موضوعات مهم و اساسی ریزشبکه  در ریزشبکه را کاهش دهد.

فرکنانس  یابیو باز ویتوان اکت  عیبر اساس  توز  تولیدات پراکنده  یروش کنترلاستفاده از  روشی مبتنی بر  پایان نامهاست. در این  

قنرار   جبنران  در حلقه کنتنرل    فازی    کنندۀ پیشنهادیارائه شده است. کنترلی  ا  رهیجزرد  عملکدر حالت    دیکروگریدرشبکه م

یابند. نتنایج دنبال تغیینرات تنوان در ریزشنبکه کناهش میدارد و با اعمال سیگنال کنترلی به مننابع، اغتشاشنات فرکنانس بنه

 ستی روش پیشنهادی می باشد.ارائه شده بیانگر صحت و درشده در محیط متلب/سیمولینک سازی انجامشبیه
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Abstract— In this paper, we study the microgrid network including solar energy, battery and 

supercapacitor using fuzzy controller. Due to the voltage changes in the DC bus, it is 

necessary to adjust the solar cell and the battery using the control method and converter. Also, 

with the help of batteries and supercapacitors, this equipment is used when there is a need for 

more power in the load. Supercapacitors are used for instantaneous times and batteries for 

longer periods of time to power output loads. A fuzzy control system is a control system 

based on the fuzzy-mathematical logic of a system that analyzes analog input values in terms 

of the logical variables they contain and is used in several parts of the system to improve 

performance. The simulation is performed in MATLAB / Simulink software and the output 

results confirm the accuracy and validity of the system used. 

Keywords: Microgrid, Voltage stabilization, Fuzzy control, Solar cell, Supercapacitor, 

Energy management 




