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  چکیده 
از این هدف این مقاله ارائه یک کنترل کننده مبتنی بر منطق فازي در یک ریزشبکه مستقل است تا 

همراه با  . این ریزشبکه شامل سیستم فتوولتائیکدر محدوده مجاز حفظ شود ریزشبکهلتاژ وطریق 
-، توربین بادي و ذخیرهور دریافت حداکثر توان از آنردیاب حداکثر توان مبتنی بر منطق فازي به منظ

کند. با کنترل کلیدزنی این اینورتر فاز را تغذیه میساز است که از طریق یک اینورتر تعدادي بار سه
توان پارامترهاي ریزشبکه از قبیل فرکانس و ولتاژ را کنترل کرد. در اینجا به منظور کلیدزنی صحیح می

کننده مبتنی بر منطق فازي پیشنهاد شده است. این کنترل کننده شامل دو حلقه اینورتر، یک کنترل 
توان کنند. به کمک این روش میکنترل جریان و ولتاژ بوده که هر دو بر اساس منطق فازي کار می
شبکه را در محدوده مجاز خود ریزحتی در صورت تغییرات ناگهانی بار و منابع عرضه کننده توان، ولتاژ 

نموده و کیفیت توان تحویلی به بارها را بهبود بخشید. به منظور ارزیابی روش پیشنهادي در این حفظ 
گیر صورت گرفته و نتایج حاصل از اي بین آن طرح مرسوم کنترل کننده تناسبی مشتقمقاله، مقایسه

 ه شده است.ارائ هاآن

  
  .يکنترل کننده منطق فاز ساز،رهیذخ ،يباد نیتورب ک،یمستقل، فتوولتائ زشبکهیر: ها هکلیدواژ
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  ه مقدم -1

ظرفیت پایین منابع تولیدپراکنده تجدیدپذیر از یک سو و وابستگی عملکرد آنها به شرایطی محیط از سوي 
توان با ها را میوجود آید. این محدودیتبرداري از آنها بههایی در بهرهدیگر، باعث شده است تا محدودیت

پراکنده مختلف در قالب یک ریزشبکه حل نمود. یک ریزشبکه شامل منابع تولید پراکنده ادغام منابع تولید 
ها و غیره است سازهاي تبدیل انرژي باد، ذخیرههاي تبدیل انرژي خورشیدي، سیستممختلفی مانند سیستم

-مراکز تجاري، خانه ها،تواند دانشگاه. این بارها می]1[کنند که مقدار مشخصی از بارهاي مختلف را تغذیه می
  .]2[هاي مسکونی، روستاها و یا یک منطقه دور از شبکه اصلی باشد 

اي) کـار کنـد. مطـابق    یک ریزشبکه قادر است به هر دو صورت متصل به شبکه و یا مستقل از آن (جزیـره 
 نیتـأم  ) در عملکرد ریزشبکه مستقل بارهاي مختلف تنها توسط منابع تولید کننـده تـوان ریزشـبکه   1شکل (

بـه   یدسترس ـ یا مناطقی که امکـان  دورافتاده قرار دارند و مناطق که در ییهاستمیبراي س وهیش نی. اکنندیم
-در بهـره البته باید در نظـر داشـت کـه     .بسیار مفید است باشد،یم نهیپرهز ایبراي آنها مشکل و  یشبکه اصل

ت در تـوان خروجـی منـابع تولیـد پراکنـده،      مشکلاتی از قبیـل عـدم قطعی ـ   يارهیجزي هازشبکهیاز ر يبردار
  گذارند.و فرکانس وجود دارد که بر روي کیفیت توان تحویلی به بار تأثیر می نوسانات ولتاژ

هاي مختلفی به منظور کنترل یک ریزشبکه با منابع انرژي مختلف در هر دو حالت متصل به شـبکه و  روش
ژ یک ریزشبکه مستقل پرداختـه شـده اسـت. ایـن ریزشـبکه      به بررسی کنترل ولتا ]3[مستقل وجود دارد. در 

متصـل شـده    dcمتشکل از یک باتري، پیل سوختی، سیستم فتوولتائیک و توربین بادي است که به یک شین 
داراي یـک سیسـتم ردیـابی حـداکثر تـوان هسـتند. در ایـن         PVهاي بادي و سیستم است. هر یک از توربین

دهند کـه  ظور کنترل این اینورتر استفاده شده و نتایج حاصل از آن نشان میبه من PIپژوهش از کنترل کننده 
  به کمک این کنترل کننده کیفیت ولتاژ تحویلی به بار بهبود یافته است.

  اي از ساختار یک ریزشبکه مستقلنمونه: 1شکل 

سیستم فتوولتائیک به عنـوان منبـع اولیـه و     از سیستم هیبرید مستقل متشکل از لاگرانژیک مدل  ]4[در 
ارائه شده است. نحوه پخش توان  DCبه  DCسازي لیتیوم یون به عنوان منبع ثانویه و یک مبدل باتري ذخیره

 ـ ياسـتراتژ شود. بین اجزاي این شبکه از طریق واحد مدیریت توان کنترل می ی در ایـن واحـد بـه ایـن     کنترل
ایـن    باشـد. مـی  بانیمنبع پشت سازرهیذخ و باتري بار نیو تأم هیتغذ یبع اصلبه عنوان من PVصورت است که 
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 ـ  ایبار را نداشته و  نیتأم تیظرف یطیمح طیشرا لیبه دل PVکه  یزمانساز ذخیره  تی ـاز ظرف شیبار شـبکه ب
 يراکـه پاسـخ گـذ    دهـد یمقاله نشان م ـ نیدر ا يشنهادیروش پ یابیارز .عملکرد داردآن باشد،  يدیتوان تول

 راتیی ـو تغ دیبار، تـابش نـور خورش ـ   راتییبه تغ خوبیدر آن به يشنهادپی کنندهو کنترل بهبود یافته ستمیس
  .دهدیپاسخ م DC نکیولتاژ ل

ها براي یـک سیسـتم مسـتقل از    ترکیب توربین بادي، سیستم فتوولتائیک، پیل سوختی و ابرخازن ]5[در 
سیستم تحت شرایط مختلـف نظیـر سـرعت بـاد، تـابش خورشـید و        شبکه ارائه شده است. در این مقاله رفتار

بارهاي مختلف مطالعه شده است. ارزیابی روش پیشنهادي در این مقالـه بـر اسـاس اطلاعـات یـک روز کامـل       
دهند که روش کنترل پیشنهادي به خوبی به تغییرات باد، تابش و بار شـبکه  است. نتایج حاصل از آن نشان می

  دهد.پاسخ می
از یک روش مبتنی بر کنترل مد لغزشی تطبیقی به منظور کلیدزنی اینورتر یـک سیسـتم مسـتقل     ]6[در 

کـار گرفتـه شـده تـا     استفاده شده است. این روش کنترلی براي جذب اغتشاشات خارجی و انحرافات داخلی به
دهنـد کـه   نشـان مـی   سازي و کاربرد عملـی ایـن روش  مقاومت اینورتر در برابر آنها تضمین گردد. نتایج شبیه

اغتشاش هارمونی کل، اعوجاج و خطاي حالت ماندگار ولتاژ خروجی سیستم حداقل گردیـده و بـازده سیسـتم    
  بهبود یافته است.

هاي مختلف مدیریت توان یک سیستم هیبرید مستقل آورده شده است. ایـن سیسـتم شـامل    روش ]7[در 
است. سلول خورشیدي و توربین بادي به عنوان منـابع  ، توربین بادي و یک پیل سوختی PVسه واحد تولیدي 

اصلی توان محسوب شده و پیل سوختی هم منبع پشتیبان در نظر گرفته شده است. علاوه بر این با توجـه بـه   
سازي انرژي دارد، از یک باتري نیز استفاده شده است. سـطح  اینکه تأمین پیوسته توان نیاز به تجهیزات ذخیره

وجود آورده و مدیریت توان به ازاي هـر  هاي مختلفی را براي مدیرت توان بهن باتري استراتژيشارژ و دشارژ ای
  ها بررسی شده است.یک از این حالت

کنـد  بسیار سخت بوده و تنظیم آن با تغییر پارامترهاي مختلف تغییـر مـی   PIتنظیم کنترل کننده مرسوم 
خـوبی در مقابـل تغییـرات پارامترهـاي     اسـت. ایـن روش بـه    از منطق فازي استفاده شده ]9[. از اینرو در ]8[

  نیاز به محاسبات پیچیده ریاضی ندارد. PIسیستم مقابله کرده از طرفی نیز برعکس کنترل کننده مرسوم 
کار رفتـه در اینـوتر یـک ریزشـبکه متصـل بـه       کننده فازي بهبه بررسی آزمایشگاهی رفتار کنترل ]10[در 

این ریزشبکه متشکل از یک سیستم فتوولتائیک است که بـه شـبکه اصـلی متصـل      شبکه پرداخته شده است.
دهد که مقدار اعوجاج ولتاژ و جریان خروجـی اینـورتر   باشد. بررسی رفتار این کنترل کننده فازي نشان میمی

  کاهش یافته است.
ه فـازي پیشـنهاد   در این مقاله به منظور کلیدزنی مناسب اینورتر یک ریزشبکه مستقل، یک کنتـرل کننـد  

ساز بوده و بـه یـک اینـورتر متصـل     شده است. این ریزشبکه شامل سیستم فتوولتائیک، توربین بادي و ذخیره
شده است. به منظور استیصال حداکثر توان از سیستم فتوولتائیک، از یک سیستم ردیاب تـوان فـازي اسـتفاده    

قل داراي دو حلقه کنترل ولتـاژ و جریـان اسـت    شده است. روش پیشنهادي براي کنترل اینورتر ریزشبکه مست
شوند. به کمک این روش ولتاژ و فرکانس ریزشبکه حتی با تغییـرات  که هر دو به کمک منطق فازي کنترل می

  شوند.بار و توان عرضه شده توسط منابع تولید پراکنده، همواره در محدوده مجاز خود حفظ می
ساز پرداخته شده است. سپس در بخـش  بع تولید پراکنده و ذخیرهسازي منا، به مدل2در ادامه و در بخش 
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سـازي  بـه ارائـه نتـایج شـبیه     4گردد. بخش روش پیشنهادي براي کنترل اینورتر ریزشبکه مستفل بیان می 3
گیـري حاصـل از   پردازد. در نهایت  نتیجهمی PIحاصل از این روش و مقایسه آن با طرح کنترل کننده مرسوم 

  ارائه خواهد شد. 5در بخش این مقاله 
  

  سازي ریزشبکه مدل -2
سـاز  کنترل ولتاژ یک ریزشبکه مستقل شامل سیستم فتوولتائیـک، تـوربین بـادي و ذخیـره    هدف از این مقاله 

 شود.ها پرداخته میسازي این هر یک از این بخشاست. در ادامه به مدل
  
  سیستم فتوولتائیک  - 1- 2

سـازي  هاي تک دیودي، دو دیودي و دینامیکی بـراي مـدل  متفاوتی از جمله مدلهاي به طور کلی مدار معادل
سازي یک سلول فتوولتائیک از مدل تک دیودي استفاده شـده اسـت کـه    . در اینجا براي مدل]11[وجود دارد 
  ) نشان داده شده است.2در شکل (

  
  مدل تک دیودي یک سلول خورشیدي: 2شکل 

بق شکل فوق، این مدل شامل یک منبع جریان به عنوان جریـان تولیـدي توسـط نـور خورشـید، یـک       مطا
دیودي موازي با آن با جریان، یک مقاومت سري براي نشان دادن مقاومت داخلی و یک مقاومت مـوازي بـراي   

  بیان جریان نشتی است.
  ) بیان کرد.1توان به صورت (جریان تحویلی به بار را می

)1(  ( )- [exp( -1) - s
ph o

p

V IRq V IRI I I
kT Rα

++
=

  
 α، k ودی ـد آلـی دهی ـا بی، ضـر I0 ودیاشباع معکوس د انی، جرIphشده توسط نور  دیتول انیردر این رابطه ج

باشند. از آنجا که توان کل تولیدي توسط یک سلول می Rp يو مقاومت مواز Rs سريمقاومت  ،1ثابت بولتزمن
و موازي با هـم ترکیـب کـرده تـا تـوان لازم تولیـد شـود.         خورشیدي کم است، بایستی آنها را به صورت سري

گویند. جریان تولیـدي توسـط   ها را با هم آرایه میهاي خورشیدي با هم را ماژول و ترکیب ماژولترکیب سلول
هـاي سـري و   به ترتیـب بیـانگر تعـداد مـاژول     Npو  Nsشود. در این رابطه ) بیان می2مطابق ( PVیک آرایه 
  .باشندموازي می

  

                                                           
1 Boltzmann 
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)2(  
( ( )) ( )

[exp( 1)
( )

s s
s s

p p
ph p o p

sS
p

p

N Nq V IR V IR
N N

I I N I N NkTN R
N

α

+ +

= − − −

  
معمولاً به منظور استیصال حداکثر توان از یک سیستم فتوولتائیک از سیستم ردیاب حداکثر توان اسـتفاده  

کـاملاً   سـتم یس نی ـاگـردد.  تعیین می PVمتصل به  DC/DCشود. به کمک این سیستم نرخ وظیفه مبدل می
هاي ردیابی حداکثر توان شده مروري بر انواع روش ]14-12[در  ت.اس یکیبوده و فاقد بخش مکان یکیالکترون

 FLCاست. در اینجا براي دریافت حداکثر توان سیستم فتوولتائیک از روش فازي استفاده شده است. در اینجـا  
) نشـان داده  4) و (3هاي (تابع عضویت است که به ترتیب در شکل 7داراي دو ورودي خطا و تغییرات خطا با 

  است. شده

  
  خطا يورود ي: توابع فاز3شکل 

  
  خطا ي تغییراتورود ي: توابع فاز4شکل 

  ) نشان داده شده است.5تابع عضویت خروجی نیز در شکل (

  
  خروجی ي: توابع فاز5شکل 
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بیـانگر   NB) آورده شده اسـت. در ایـن جـدول    1اکثر توان در جدول (قوانین کنترلی لازم براي ردیابی حد
مثبـت معمـولی و    PMمثبت کوچـک،   PSصفر،  ZEمنفی کوچک،  NSمنفی معمول،  NMتابع منفی شدید، 

PB .مثبت شدید است  

  MPPT : قوانین فازي1جدول 
PB  PM  PS  ZE  NS  NM  NB  In1/In2 

NB  NB  NB  NB  ZE  ZE  ZE  NB  

NM  NM  NM  NM  ZE  ZE  ZE  NM  

NS  NS  NS  NS  ZE  ZE  NS  NS  

PM  PS  ZE  ZE  ZE  NS  NM  ZE  

PS  ZE  ZE  PS  PS  PS  PM  PS  

ZE  ZE  ZE  PM  PM  PM  PM  PM 

ZE  ZE  ZE  PB  PB  PB  PB  PE 

باشد، آنگـاه تـابع خروجـی از نـوع      NBو تابع ورودي دوم نیز  NBمطابق جدول فوق، اگر تابع ورودي اول 
ZE تابع عضویت خروجی، مقدار خروجی به یک مدولاسیون پهناي باند داده  خواهد بود. پس از مشخص شدن
  شود تا بر اساس آن نرخ وظیفه مبدل بوست تعیین شده و کلیدزنی بهینه آن صورت گیرد.می
  
  توربین بادي  - 2- 2

ی است. مجموعه توربین بادي و ژنراتور متصل به آن، تجهیزي براي تبدیل انرژي مکانیکی باد به انرژي الکتریک
استفاده شده است. بـر اسـاس ایـن مـدل،      ]15[سازي توربین بادي در این مقاله از مدل پیشنهادي براي مدل

  ) بیان نمود.3توان به صورت (توان مکانیکی تولیدي توسط توربین بادي را می

)3(  31 ( , )
2mech pP Av Cπρ λ β=  

سـرعت   vها و مساحت جاروب پره Aچگالی باد،  ρی حاصل از انرژي باد، توان مکانیک mechPدر این رابطه 
pCباشد. همچنین باد می (λ,β) برداري است که تابعی از دو متغیـر  ضریب بازده بهرهλ  سـبت سـرعت   یعنـی ن

  باشد.  زاویه پره می βو  به سرعت باد نیتورب
به طور کلی براي تبدیل انرژي مکانیکی حاصل از توربین بادي به انرژي الکتریکی، از ژنراتورهـاي مختلفـی   

کار گرفتـه شـده در ایـن    شود. نوع ژنراتور بهاز جمله ژنراتورهاي سنکرون، مغناطیس دائم و القایی استفاده می
 باشد.اطیس دائم میمقاله ژنراتور مغن

  
  سازذخیره  - 3- 2

. یکـی از  ]16[شـود  سازي توان در سیستم قدرت استفاده مـی هاي مختلفی براي ذخیرهبه طور کلی از فناوري
ها هستند. یک باتري تجهیزي است که انرژي شـیمیایی را  سازي انرژي باتريهاي رایج در عرصه ذخیرهفناوري
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هاي هیبرید از نوع قابل شارژ کار رفته در ریزشبکههاي بهند. امروزه اغلب باتريکبه انرژي الکتریکی تبدیل می
 3و لیتیوم یون (NiMH) 2هیدرید متال کلین، (NiCd) 1توان به بیکل کادمیومها میهستند. از انواع این باتري

)Li-Ion(  .اشاره کرد  
در مواقعی که میزان تولید از بار کمتر اسـت،  توان مازاد تولید شده را ذخیره کرده و به کمک یک باتري می

نیـاز اسـت. ایـن مبـدل توانـایی       4آن را به بار تحویل داد. به منظور شارژ و دشارژ باتري به یک مبدل دو طرفه
) نشان داده شـده  6شارش توان در هر دو جهت را بسته به شرایط مورد نیاز دارد. ساختار این مبدل در شکل (

  است.

  
  ساختار مبدل دو طرفه: 6 لشک

نشان داده شده است، به ترتیـب محـل نصـب بـاتري و      Hو  Lهاي مطابق شکل فوق دو پایانه که با اندیس
  گیرد.  صورت می و  است. کنترل شارژ و دشارژ خازن بر اساس کلیدزنی مناسب  DCشین 

کارگیري ایـن بـاتري و مبـدل    هیدرید استفاده شده است. هدف از به متال کلیني در این مقاله از یک باتر
و ذخیره و تخلیه توان، به ترتیب به ازاي مقادیر بار کمتر و بیشتر  DCداشتن ولتاژ شین متصل به آن ثابت نگه
  از توان تولیدي است.

  
  پیشنهاديکنترل کننده منطق فازي  -3

بـا ولتـاژ و    ACبه تـوان   DCشود، وظیفه تبدیل توان نیز شناخته می ACبه  DCیک اینورتور که با نام مبدل 
توان در دو گروه اینورترهاي منبـع ولتـاژ و منبـع    فرکانس مطلوب را برعهده دارد. به طور کلی اینورترها را می

منبـع جریـان    بندي کرد. از اینورترهاي منبع ولتاژ به منظور کنترل ولتـاژ خروجـی و از اینـورتر   جریان تقسیم
شود. همچنین هر کـدام از اینورترهـا سـاختارهاي متفـاوتی از جملـه      براي کنترل جریان خروجی استفاده می

کنند. در ایـن  و غیره استفاده می IGBT ،MOSTFETفاز داشته و از عناصر کلیدزنی مختلفی نظیر تکفاز و سه
استفاده است. به منظور کلیدزنی این اینـورتر از یـک    IGBTمقاله از یک اینورتر سه فاز منبع ولتاژ با کلیدزنی 

) نشـان داده شـده   6کنترل کننده مبتنی بر روش فازي استفاده شده است. اسـاس کـار ایـن روش در شـکل (    
  است.

                                                           
1 Nickel Cadmium 
2 Nickel Metal Hydride 
3 Lithium-Ion 
4 Bidirectional converter 
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  ساختار کنترل کننده پیشنهادي: 7شکل 

اي مرجع توسـط  شود. اندازه سرعت زاویهمی برداريهنمون مطابق این روش ابتدا از جریان اینورتر و ولتاژ بار
بـرده شـده تـا     dqاي بـه دسـتگاه مرجـع    شود. جریان اینورتر بر اساس این سرعت زاویـه تعیین می PLLبلوك 
شـوند.  گیري شده با مقادیر مرجع آنها مقایسـه مـی  هاي اندازهتولید شوند. سپس این جریان Iqو  Idهاي جریان

-با مقدار مرجع آن تولیـد مـی   DCز طریق کنترل کننده ولتاژ و بر اساس مقایسه ولتاژ شین مرجع ا Idجریان 
شود که مقدار آن به کنترل کننده فـازي داده و خروجـی آن نیـز    شود. با مقایسه این مقادیر خطایی تولید می

مقـادیر مرجـع آن بـه    گیـري شـده بـا    هاي انـدازه خواهد بود. در مرحله بعد اختلاف جریان Id refجریان مرجع 
تولید شـده و پـس از تبـدیل     Vqو  Vdشود. از طریق این کنترل کننده ولتاژهاي کنترل کننده جریان داده می

  گردد.ولتاژ کلیدزنی لازم براي اینورتر فراهم می
هاي خطا، تغییرات خطا و نیز خروجی کنترل کننده ولتـاژ در شـکل   کار رفته براي وروديتوابع عضویت به

با مقـدار   DC) نشان داده شده است. همانطور که قبلاً گفته شد، توابع ورودي به ترتیب اختلاف ولتاژ شین 8(
  مرجع آن و مقدار تغییرات حاصل از آن است.

  
  کنترل کننده ولتاژ یخروج زیخطا و ن راتییتغ ،خطا هاييورود ي: توابع فاز8شکل 

اي در شود براي این کنترل کننده هفت تابع عضویت به شـکل مثلثـی یـا ذوزنقـه    میهمانطور که مشاهده 
(تغییـرات   NS(تغییرات منفی متوسـط)،   NM(تغییرات منفی شدید)،  NBنظر گرفته شده است که با حروف 

(تغییرات  PB(تغییرات مثبت متوسط) و  PM(تغییرات مثبت کوچک)،  PS(تغییرات صفر)،  Zمنفی کوچک)، 
) 2قـانون وجـود دارد کـه در جـدول (     49ت شدید) نشان داده شده است. با توجه به تعداد توابع عضویت مثب

  آورده شده است.
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  : قوانین فازي کنترل کننده ولتاژ2جدول 

PB  PM  PS  Z  NS  NM  NB  V/DV 

Z  NS  NS  NM  NM  NB  NB  NB  

PS  Z  NS  NS  NM  NM  NM  NM  

PS  PS  Z  NS  NS  NM  NM  NS  

PM  PS  PS  Z  NS  NS  NS  Z  

PM  PM  PS  PS  Z  NS  NS  PS  

PB  PM  PM  PS  PS  Z  NS  PM 

PB  PB  PM  PM  PS  PS  Z  PE 

هاي خطا، تغییرات خطا و نیز خروجـی کنتـرل کننـده    کار رفته براي ورودي) توابع عضویت به9در شکل (
  جریان نشان داده شده است. 

  
  جریانکنترل کننده  یخروج زیخطا و ن راتییتغ ،خطا هاييورود ي: توابع فاز9شکل 

  ) آورده شده است.3قوانین فازي کنترل کننده جریان در جدول (

  : قوانین فازي کنترل کننده جریان3جدول 

PL  PM  PS  Z  NS  NM  NL  I/DI 

Z  NM PL PL  PL  PL  PL  NL 

Z  Z  PS  PL  PM  PL  PL  NM  

Z  Z  PS  PS  PS  PM  PL  NS  

NL NM  NS Z  PS  PM  NS  Z  

NL NM  NS NS  NS  NS  NM PS  

PB  PM  PM  PS  PS  Z  NS  PM 

NL NL  NL PM  PS  PS  Z  PL 
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  سازينتایج شبیه -4
 ) نشان داده شده است. 10بلوك دیاگرام ساختار ریزشبکه مستقل تحت مطالعه در شکل (

  
  بلوك دیاگرام ساختار ریزشبکه مستقل تحت مطالعه: 10شکل 

ق شکل فوق، منابع تولید پراکنده ریزشبکه شامل سیستم فتوولتائیک و توربین بادي بـوده کـه بـراي    مطاب
ساز استفاده شـده اسـت. کلیـدزنی ایـن اینـورتر بـه کمـک روش        جبران عدم قعطیت آنها از یک باتري ذخیره

ظـور کـاهش   گیرد که ولتـاژ ریزشـبکه در محـدوده مجـاز حفـظ گـردد. بـه من       پیشنهادي به نحوي صورت می
هاي تولیدي توسط اینورتر نیز یک فیلتر حذف هارمونیک به خروجـی آن وصـل شـده اسـت. سـایر      هارمونیک

  ) آورده شده است.4اطلاعات این ریزشبکه در جدول (

  : اطلاعات ریزشبکه تحت مطالعه4جدول 
 V 380  ولتاژ خط دو سر بار

 Hz 50  فرکانس

 DC  615 Vولتاژ شین 

 V 200  يولتاژ نامی باتر

=Lf=36 mH, Cf  پارامترهاي فیلتر 5/55  μF 

پارامترهاي سیستم 
  فتوولتائیک

Model: SunPower SPR 305 
8تعداد ماژول سري=  
6تعداد ماژول موازي=  

  پارامترهاي توربین بادي
 نوع توربین: مغناطیس دایم

اهم 958/0مقاومت استاتور=  

 ت کیلووا 7حداکثر توان=

هاي سازي تغییرات سطح تابش نور خورشید و سرعت وزش باد به ترتیب مطابق شکلبه منظور انجام شبیه
 10ثانیـه از مقـدار    1نحـوي اسـت کـه در زمـان     بـه  ACتغییرات بار ) در نظر گرفته شده است. 12) و (11(

گـردد. همچنـین   یلـووات برمـی  ک 10ثانیه مجدداً به مقدار  2کیووات رسیده و سپس در زمان  14کیلووات به 
  باشد.درصد می 60شارژ اولیه باتري 
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  تغییرات تابش نور خورشید: 11شکل 

  
  تغییرات سرعت باد: 12شکل 

سپس در کیووات رسیده و  14کیلووات به  10ثانیه از مقدار  1نحوي است که در زمان به ACتغییرات بار 
  باشد.درصد می 60گردد. همچنین شارژ اولیه باتري کیلووات برمی 10ثانیه مجدداً به مقدار  2زمان 

توان سیستم فتوولتائیک و توان دریافتی از سیسـتم  -هاي ولتاژترتیب منحنی) به14) و (13هاي (در شکل
  ) نشان داده شده است.14ي در شکل (فاز MPPT کمکبهفتوولتائیک 

  
  ولتاژ سیستم فتوولتائیک- محنی توان: 13کل ش
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  فازي MPPTکمک به PVتوان دریافتی از : 14شکل 

گردد، به کمک سیستم ردیاب توان به روش فازي همواره توان دریافتی از سیستم همانطور که مشاهده می
بوده اسـت،   kW/m2 1نوان یک نمونه، زمانی که میزان تابش نور خورشید به ع فتوولتائیک حداکثر شده است.

ولتـاژ  -باشد. این مقدار از توان دریافتی با منحنی تـوان کیلووات می 8/14برابر  MPPTتوان دریافتی به کمک 
  فازي است. MPPTسیستم فتوولتائیک تطابق داشته و بیانگر کارآیی 

ان عرضه شده توسط باتري و توان درخواستی بار نشـان داده شـده   ) مجموع توان تولیدي، تو15در شکل (
ثانیه مجموع توان تولیدي توسط سیستم فتوولتائیک و توربین بادي بیش از  5/0است. به عنوان نمونه تا زمان 

دي ثانیه مجموع توان تولی 1تا  5/0هاي بار است. بنابراین این مازاد انرژي در باتري ذخیره شده است. در زمان
) نشـان داده  16از بار شبکه کمتر است، بنابراین در این زمان باتري تخلیه شده است. این تغییرات در شـکل ( 

  شده است. در این شکل منحنی تغییرات درصد شارژ باتري آورده شده است.
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Total generated power Battery Power Load

  
  بار یتو توان درخواس يتوان عرضه شده توسط باتر ،يدی: مجموع توان تول15شکل 
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  منحنی تغییرات درصد شارژ باتري: 16شکل 

در شـکل   PIمقایسه توان مبادله شده توسط اینورتر به کمک کلیدزنی به روش پیشنهادي و کنترل کننده 
  ) آورده شده است. 17(
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Proposed method
PI control

  
  PIو کنترل کننده  يشنهادیبه روش پ یدزنیکمک کلبه  نورتریتوان مبادله شده توسط ا سهی: مقا17شکل 

خـوبی  دهد که روش پیشنهادي بهنشان می PIبا توجه به شکل فوق، مقایسه دو روش پیشنهادي و کنترل 
نتوانسته است توان درخواستی بـار را   PIقادر به ردیابی توان بار بوده است. اما با تغییر سریع بار کنترل کننده 

  دنبال کند.
) ولتاژ دو سر بار و جریان آن به کمک روش پیشـنهادي نشـان داده شـده    14-5) و (13-5هاي (کلدر ش

ثانیه نشان  03/1تا  97/0ها در زمان بین است. به منظور وضوح بیشتر و بیان تأثیر تغییرات بار این شکل موج
  داده شده است.
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  نهاديکمک روش پیشولتاژ بار به: 18شکل 
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  کمک روش پیشنهاديجریان بار به: 19شکل 

شود، به کمک روش پیشنهادي ولتاژ دو سر بار حتی پس از تغییرات بـاري کـه در   همانطور که مشاهده می
  پریونیت) حفظ شده است. 05/1تا  95/0ثانیه رخ داده است، همواره در محدوده مجاز آن (بین  1زمان 

  ) نشان داده شده است. 20نی تغییرات فرکانس ریزشبکه در شکل (منح
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  ديکمک روش پیشنهافرکانس ریزشبکه به: 20شکل 
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شـود، بـه کمـک روش پیشـنهادي همـواره فرکـانس ریزشـبکه در        همانطور که در شکل فوق مشاهده مـی 
) قرار گرفته است. علاوه بر این مطـابق ایـن شـکل بـا     هرتز 5/50تا  5/49محدوده مجاز لحاظ شده براي آن (

هرتز) ردیـابی   50وجود تغییرات بار و توان تولیدي توسط منابع تولید پراکنده، همواره فرکانس پایه ریزشبکه (
  شده است.

  گیرينتیجه -5
 ـهاي مستقل (جزیرهدر این مقاله یک روش براي کنترل ریزشبکه ار کنتـرل گـردد.   اي) ارائه گردید تا ولتاژ و ب

ساز است. با توجه بـه رفتـار غیرخطـی    هاي خورشیدي، توربین بادي و باتري ذخیرهاین ریزشبکه شامل سلول
سیستم فتوولتاییک از یک سیستم ردیاب حداکثر توان به منظور استیصال حـداکثر تـوان از آن اسـتفاده شـد.     

کمک آن تـوان دریـافتی از منـابع نیـز در شـرایط      این سیستم ردیاب توان بر پایه منطق فازي عمل کرده و به 
  محیطی مختلف همواره حداکثر گردید.

نماید. با توجه به تغییرات ریزشبکه کیفیـت ولتـاژ و   ریزشبکه از طریق یک اینورتر باري متغیر را تغذیه می
بـراي کنتـرل    روش پیشـنهادي کنند. این مشکلات  با کنترل مناسب اینورتر حل گردید. فرکانس بار تغییر می

هـا  کننـده اي بر پایه طراحی دو کنترل کننده ولتاژ و جریان بود. ایـن کنتـرل  کلیدزنی اینورتر ریزشبکه جزیره
کنند. نتـایج حاصـل از روش پیشـنهادي و مقایسـه آن بـا کنتـرل       همگی بر اساس روش منطق فازي عمل می

با وجود تغییرات منـابع تولیدپراکنـده و بارهـا    نشان دادند که ولتاژ و فرکانس ریزشبکه حتی  PIکننده مرسوم 
  در محدوده مجاز خود قرار گرفتند.
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