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کیدهچ  

فواصل الکتریکی میان . روندکار میرل در موازات شبکه اصلی بهتی قابل کنهایعنوان واحد ها بهریزشبکه

سازي راکتیو دارند، زیاد نیست. ه جبرانو بارهایی که نیاز ب هاین نوع سیستمموجود در ا منابع توان راکتیو

 .سازي هماهنگ میان منابع راکتیو صورت گیرد تا از افت ولتاژ سریع جلوگیري شودجبرانبنابراین باید نوعی 

در  باشد.مطلوب میها که پاسخگوي چنین نیازي باشد، در ریزشبکهنوعی پایدارساز ولتاژ ستفاده از ا اینرو،از

 پایدارساز، مقدار کلاین  ورودي .به کار گرفته شده است MGVSایدارساز ولتاژ به نام نوعی پ ،این پژوهش

 .شودمی وزیعتتولیدپراکنده  منابعمیان باشد و خروجی آن نیز کسري ولتاژ سیستم در حالت دینامیکی می

با  د پراکندهمنابع تولی شاملاي ریزشبکهدر  هدف اصلی این تحقیق، بررسی صحت عملکرد پایدارساز مذکور

سه منبع  ، کهاست IEEE باسه 21ریزشبکه  نیز سیستم مورد تست .قدرتی استهاي الکترونیکواسطه

مدل ابتدا به معرفی  ،نامهپایان. در این ستا از نوع منابع فتوولتائیک انتخاب شده آنموجود در  تولیدپراکنده

اي انتخاب ارامترهاي پایدارساز مذکور به گونهآن پرداخته شده است. پ پارامترهاي و تعیین MGVSکنترلی 

 تجهیزات مورد نیاز آن ومنبع فتوولتائیک سپس  .دنباشکه متناسب با ریزشبکه تحت بررسی  است شده

تحت بررسی، پروفیل ولتاژ  يبه ریزشبکه مختلف دینامیکی اتاغتشاش عمالانهایتاً با است.  شده سازيمدل

- نرم در محیطسازي شبیهحاصل از نتایج ن مورد مقایسه قرار گرفته است. و در غیاب آ MGVSدر حضور 

 ریزشبکههاي باسروفیل ولتاژ پ، این پایدارساز در حضور که دهدمی نشان MATLAB/Simulink افزاري

   یابد. و بنابراین سطح پایداري ولتاژ دینامیکی افزایش می یابدبهبود می

 
هاي کلیدي: واژه  

،   DCشده با ولتاژبع فتوولتائیک، اینورتر کنترلا، منMGVS  ایدارساز ولتاژریزشبکه، پ 

MATLAB/Simulink  
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  مقدمه  - 1فصل
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  پیشگفتار 1- 1
قرار  مشخصی نقاط در متمرکز صورت به که بزرگ هاينیروگاه توسط سنتی هايشبکه در برق تأمین

داده  انتقال مصرف نقاط به توزیع و انتقال هايشبکه توسط باید شده تولید شود. انرژيمی انجام اند،گرفته

و  اطمینان قابلیت کاهش به توانمی آن جمله از که است بسیاري اشکالات داراي فوق قدرت سیستم شود.

 زیاد تلفات هايهزینه شدن تحمیل و الکتریکی سیستم هايزیرساخت شدن فرسوده اثر در پذیريدسترس

  .کرد اشاره بار نقاط به انرژي انتقال در

و همچنین افزایش تقاضا در سیستم  مصرفی برق بالاتر کیفیتنیاز به  و الکتریکی انرژي مصرف رشد با

هاي سیستم تولید و انتقال به وجود آمده است، که منجر به افزایش تعداد قدرت مشکلات زیادي براي قابلیت

پی منجر به صرف درهاي برق پیریکا، این قطعیمآشود. به عنوان مثال در ایالات متحده هاي برق میقطعی

هاي شود. نیروگاهدیده میآسیبمیلیارد دلار در هر سال براي شبکه قدرت  164تا  104اي بالغ بر هزینه

بازده پایین این باشند. می 35نیز به علت تلفات تولید و انتقال در بهترین حالت داراي بازده % مرکزيبزرگ 

 استفاده سوي به برق صنعتاز اینرو،  شود. اي میبب افزایش تشعشعات گازهاي گلخانهسیستم قدرت سدر 

و  برق بازار شدن رقابتی سازي،خصوصی رشد به رو روند دیگر سوي از است. یافته سوق جدید هايوريآاز فن

 به از پیش بیش تا داردمی این بر را برق صنعت مدیران کوچک، گذارانسرمایه به بزرگ گذارانسرمایه تبدیل

   کنند. برداري توجهبهره يهزینه حداقل و انرژي بازدهی حداکثر با شبکه تجهیزات و تولیدي توان افزایش

اي با هدف تأمین نیاز افزاینده انرژي، بدون بالا ساز انجام تحقیقات گستردهالذکر زمینهتمامی دلایل فوق

  هاي سیستم انتقال شده است. بردن قابلیت

 که است اییهراه از یکی برق، تولید برايو ...)   PV(توربین بادي،  1پراکنده تولیدات فنآوري از فادهاست

بر طبق تعریف،  شود.می پیشنهاد محیطیزیست هايدغدغه ویژه به پیشرو هايپوشش چالش براي اکنون

ها،  ات هستند که در پستمگاو 10واحدهاي تولید انرژي الکتریکی با ظرفیتی کمتر از تولیدات پراکنده 

شوند. تولیدات پراکنده انواع مختلفی نظیر توربین گازي  فیدرهاي توزیع یا سطوح مشتري به شبکه متصل می

                                                
1 . Distributed Generation 
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توربین بادي، انرژي بیو مس، پیل سوختی و سلول خورشیدي  احتراقی، توربین کوچک، وسایل ذخیره انرژي،

  دارند.

 از است. اما اکنون پس میلادي 19قرن  اواخر به مربوط و قدیمی ايایده پراکنده،تولید  يایده در واقع

 در برق صنعت ریزانبرنامه و طراحان الکتریکی، انرژي از انسان بردارياز بهره قرن یک به نزدیک گذشت

 تحت سطح و تولید مراکز سازي حجمکوچک جهت در و آورده روي پراکنده تولید يایده به سراسر دنیا

تولید  گسترش اصلی هايمشوق از هوا و آلودگی فسیلی هايسوخت محدودیت .کنندمی لاشت آنها پوشش

 ي آن کاهشباشد که در نتیجهمصرف می محل نزدیکی در برق وري مبتنی بر تولیدآاین فن است. پراکنده

  .دآیپدید می کنندگانمصرف به گوناگون خدمات ارائه براي بیشتري انعطاف سیستم و نیز در تلفات

ظرفیت  آزادسازي آلاینده، گازهاي انتشار کاهش پروفیل ولتاژ، بهبود خطوط، تلفات به طور کلی کاهش

 افزایش و وريبهره ارتقاء شبکه، توسعه گذاري برايسرمایه افتادن تعویق به انتقال، و توزیع هايسیستم

 رگیري تولید پراکنده برايمثبت بکا نتایج از توزیع هايشبکه پراهمیت و حساس براي بارهاي امنیت

   است. شبکه در انرژي کنندگانمصرف و تولیدکنندگان

و همچنین تولیدات پراکنده داراي قابلیت اطمینان و بازده بالا همچنین لازم به ذکر است که از آنجاییکه 

که این امر با . باشندبرخوردار میتوانایی رقابت با شبکه سیستم قدرت برداري آسان هستند، در نتیجه از  بهره

، بعضی موارد تولیدات پراکنده برق بسیار حائذ اهمیت است. زیرا درتوجه به گسترش روزافزون بازار رقابتی 

گاهاً نیز . کنند می از شبکه سیستم قدرت، به مشتریان ارائهتر و قابلیت اطمینان بالاتر قیمت پایینبرقی با 

   به بهبود عملکرد شبکه کمک کنند.توانند با وصل شدن به شبکه سیستم قدرت می

 انواع هايعدم قطعیت ،برنامه از آنهاکاربرد بی و برق هايشبکه در پراکنده تولید منابع نفوذ افزایش بااما 

 هايچالش توزیع فعال، هايشبکه به غیرفعال توزیع هايشبکه شدن تبدیل همچنین و آنها تجدیدپذیر

 .شودمی مطرح آینده در رتقد هايسیستم طراحی براي ايعمده

با  منابع این تجمیع شود،می پیشنهاد منابع این مشارکت مؤثرتر افزایش براي که هاییدیدگاه از یکی 

منابع  این کاراتر هرچه کنترل همچنین و برق شبکه و منابع این میان مناسب ارتباط پذیري،رویت اهداف
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- ها، شبکهریزشبکه است. 1ریزشبکه نام به نوین مفهومی ده،پراکن تولید منابع تجمیع هايروش از یکی است.

 منابع تولید بارها، از متشکل ايمجموعه از که هستند متوسطی ولتاژ یا و پایین ولتاژ فعال توزیع هاي

توانند به عنوان واحدهایی قابل کنترل در موازات شبکه اصلی و می اندشده تشکیل کنترلی ادوات و پراکنده

سازند، فشار پذیر میپذیر را در سیستم قدرت امکانها نفوذ آسان منابع انرژي تجدیدشبکهاین  وند.ربه کار 

حساب مشتریان را کاهش داده، مشاغلی مطابق با محیط زیست دهند، صورتوارد بر شبکه را کاهش می

انتقالشان بسیار پایین بوده دهند. ضمناً تلفات کنند و قابلیت اطمینان و ایمنی شبکه را افزایش میایجاد می

ها، توانایی کاهش بحران انرژي جهانی را دارند (با همچنین ریزشبکهباشند. می 85و داراي بازده تقریباً %

هاي مربوط به امنیت و ایمنی شبکه و تأمین منابع انرژي پاك ، کاهش ریسک2کاهش بار بر روي شرکت برق

  هستند). ترتر و قابل اطمینانکه بسیار اقتصادي

- توان به پیادهها میها، از کاربردهاي اصلی این سیستمبه واسطه وجود منابع تولیدپراکنده در ریزشبکه 

سازي و بهره جستن از آنها در مناطقی که توسعه شبکه به سختی قابل اجراست و یا مناطقی که در بردارنده 

از  توانندمی هاشبکهریز برداري،بهره در استقلال دلیل بههمچنین  باشند، اشاره کرد.بارهاي بسیار حساس می

در حین قطعی برق و اختلالات،  شوند و به این طریق برداريبهره ايجزیره صورت به و شده جدا اصلی شبکه

پذیري توان را در سطح قابل قبولی حفظ کنند و از خاموشی سراسري و از دست رفتن تولیدات دسترس

   جلوگیري کنند.

 برق کیفیت و اطمینان قابلیت افزایش با مرتبط فنی مسائل هاشبکه این گیريشکل عمده دفه واقع در

 دوگانه ویژگی با عنصر یک بالادست هايشبکه دید از ریزشبکه رو این از .است کنندگانمصرف به تحویلی

 اصلی هايیویژگ از که برداريبهره در استقلال. شودمی تلقی تولید منبع گاهی و بار گاهی که است

 این امنیت حفظ به موظف ریزشبکه برداربهره .کندمی ریزشبکه برداربهره متوجه را وظایفی هاست،ریزشبکه

 .آنهاست از ایمن برداريبهره براي نیاز مورد 3جانبی خدمات مینأت و هاشبکه

                                                
1. Micro-Grid 
2. Utility Grid 
3. Ancillary Services 
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 چنین که گردد ادایج انرژي تولید منابع براي اقتصادي دیدگاه از لازم هايمشوق باید دیگر طرف از

 منابع شرکت که داشت توجه باید .باشند داشته تشکیل قابلیت پراکنده، تولید منابع بالاي نفوذ با هاییشبکه

 اقتصادي لحاظ به هاییمحدودیت مرتبط، جانبی خدمات و برق بازارهاي در انفرادي صورت به پراکنده تولید

 .شودمی مرتفع حدودي تا هامحدودیت این ،کهریزشب در آنها تجمیع با که کندمی ایجاد فنی و

 بارهاي پراکنده و تولید منابع و هاریزشبکه از متشکل فعالی توزیع هايشبکه ریزشبکه، توسعه با آینده در

 خود شوند،می شناخته 1چندگانه ریزشبکه نام با که هاشبکه این گیرند.می شکل قطع غیرقابل و قطع قابل

- بهره واقع در بگذارند. به اجرا بالادست هايشبکه از مستقل برداريبهره براي را لازم هاياستراتژي باید

 براي لازم اقتصادي و سازوکارهاي فنی باید فعال) توزیع شبکه بردار(بهره چندگانه هايریزشبکه برداران

 به موظف یزشبکه چندگانهبردارهاي ریزشبکه و ربهره دیدگاه این با .آورند فراهم را منابع از بهینه استفاده

 همراه به خود شبکه اعضاي براي را رضایت سیستم، امنیت تضمین ضمن که وظایفی هستند مجموعه اجراي

 در با را خود کنترل تحت سیستم کل بارهاي و منابع رضایت هدف با 2ریزيبرنامه منظور باید این به .آورند

یکی از  .بگذارند اجرا به بالادست بازارهاي با بالقوه تباطار همچنین و فنی و اقتصادي تمامی قیود نظرگرفتن

در شرایط دینامیکی ها حصول اطمینان از پایداري ریزشبکه ریزي مورد توجه است،برنامهاین در که  مواردي

 هااین استراتژيانواع نامه به یکی از که در این پایان هاي کنترلی مختلف استبا استفاده از استراتژيمتفاوت 

  .شودپرداخته می

  نامهو اهداف اصلی پایان هاانگیزه استفاده از پایدارساز ولتاژ در ریزشبکه 2- 1
هاي هاي قدرت متصل به آنها ) ولتاژ باسها ( و یا سیستمغالباً به هنگام وقوع اغتشاشات در ریزشبکه

شده، از مقادیري ناچیز تا  شوند. میزان این افت ولتاژ بستگی به نوع اغتشاش واردسیستم دچار افت می

در یک سیستم همچنین مقادیر بسیار زیاد که ممکن است منجر به فروپاشی سیستم شود، متغیر است. 

- جبرانقابلیت  منابع تولیدپراکندهبرخی از بارها به تغییرات ولتاژ حساس باشند و همه ممکن است توزیع 

  د. سازي توان راکتیو را در حالت دینامیکی نداشته باشن
                                                
1. Multi Microgrid 
2. Scheduling 
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باشد. در حقیقت مورد نیاز می قابلیت راکتیو دینامیکی کافی ،براي جلوگیري از افت ولتاژ سریعاز اینرو 

و افزایش قابلیت راکتیو شبکه تواند منجر به کارایی بیشتر این منابع فعالیت هماهنگ میان منابع راکتیو می

است،  زیاد یان منابع راکتیو و بارهاي راکتیوهاي قدرت مرسوم که فواصل الکتریکی مسیستم چه درشود. اگر

افت ولتاژ صورت سیستم با . زیرا در ایننباشدو کاربردي ممکن است خیلی مناسب  فعالیت هماهنگاین 

سازي جبران ،در عمل به همین دلیل مواجه خواهد شد. شدید ناشی از انتقال توان راکتیو در فواصل طولانی

  گیرد. لی صورت میراکتیو معمولاً در منابع مح

فواصل الکتریکی میان منابع توان راکتیو و بارهایی که  هاي قدرت متداول،بر خلاف سیستم هادر ریزشبکه

سازي هماهنگ در منابع راکتیو بنابراین نوعی جبران .سازي راکتیو دارند، خیلی زیاد نیستنیاز به جبران

 اند، گاهاًکه خوب پشتیبانی نشده هاي ضعیفریزشبکهشود.  براي پایداري ولتاژ دینامیکی باید در نظر گرفته

منجر به فروپاشی خودشان و یا  پایداري ولتاژ بر نیامده و ممکن استمربوط به با مشکلات از عهده مقابله 

به جهت  از اینرو .دندر سیستم قدرت شوهاي سراسري خاموشیمنجر به  ،حتی در صورت اتصال به شبکه

پایدارساز  استفاده از ابع راکتیو دینامیکی و بهبود پایداري ولتاژ دینامیکی ریزشبکه،  کنترل هماهنگ من

   باشد.مطلوب میها ریزشبکهي براي ولتاژ

صحت عملکرد  پیش از این. شودنامیده می MGVS استفاده شده است، نامهپایدارسازي که در این پایان

- از جمله دیزل مبتنی بر ماشین سنکرون تولیدپراکنده عهایی شامل منابپایدارساز مذکور براي ریزشبکه

اي با منابع در ریزشبکهسازي آن پیادهبه دنبال نامه  بنابراین این پایانمورد بررسی قرار گرفته است.  ژنراتورها

ین در ا الذکر،از میان انواع مختلف منابع فوقباشد. می 1هاي الکترونیک قدرتیتولیدپراکنده مبتنی بر واسطه

  اي شامل منابع فتوولتائیک مورد بررسی قرار گرفته است. نامه ریزشبکهپایان

و اجزاي  نابع فتوولتائیک، ممورد تست ریزشبکهساختار کلی ابتدائاً ، نامهاین پایان نیل به هدفدر راستاي 

- می سازيشبیهیرد، میان پایدارساز و سیستم ریزشبکه به سهولت انجام گ اي که ارتباطگونهبه مربوط به آن

. صورت خواهد گرفت MATLAB/Simulinkافزاري در محیط نرم و مطالعات موردي  يساز هیشب. دنشو

                                                
1. Power Electronic Interfaced Distributed Generation Resources 
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در  MGVSعمال اغتشاشات مختلف تأثیر حضور او ضرایب مناسب براي پایدارساز مذکور  با انتخابسپس 

   ت.اي مورد بررسی قرار خواهد گرفبهبود پروفیل ولتاژ در چنین ریزشبکه

  نامهپایانساختار  3- 1
   :باشد فصل به شرح زیر می 5این پایان نامه شامل 

 نامه ارائه شده است.در فصل اول، مقدمه کلی، موضوع تحقیق، اهداف و ساختار پایان   

  يگرفته در زمینهدوم، پس از معرفی کامل ریزشبکه و انواع مختلف آن، به مطالعات صورتدر فصل 

هاي ولتاژ در سیستمهاي کنترلی هاي ریزشبکه و معرفی انواع استراتژيسیستم ولتاژ درپایداري 

ها براي بهبود پایداري ولتاژ در ریزشبکه موجود در آنهاهاي کنترلی و معرفی انواع استراتژي ریزشبکه 

  شود. پرداخته می

  ،پایدارساز ولتاژ ریزشبکه  دلعرفی ممپس از در فصل سوم(MGVS) ادیري مناسب انتخاب مق و

و اجزاي مربوطه  شامل منابع فتوولتائیکسازي سیستم فتولتائیک به مدل، آنبراي پارامترهاي 

 .پرداخته خواهد شد

  ،در فصل چهارمMGVS  استاندارد باسه 21ریزشبکه سوم بر روي در فصل  شدهتعیینبا ضرایب 

IEEE افزار  و با استفاده از نرمMATLAB عمال عات موردي سازي شده و مطال پیادهپس از ا

مورد ها در این نوع از ریزشبکهمذکور  پایدارسازد تا صحت عملکرد شو سازي می شبیه اغتشاش

  .قرار گیردتحقیق 

 براي نیز  یسپس پیشنهادات .بیان خواهد شدگیري  به همراه نتیجه بندي کلیدر فصل پنجم، جمع

  .گرددمیادامه کار در این زمینه ارائه 
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  هابررسی ریزشبکه  -2 فصل

  گرفته در مورد آنهاصورت هايپژوهشو 
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  هاریزشبکه 1- 2
 هاي قدرت به استفاده هرچه بیشتر از تولیدات، سیستمهاي اخیردر سال با تجدید ساختار بازار برق

طه با پایداري و قابلیت اطمینان هایی در راب، چالشپراکندهاین تولیداتنفوذ بالاي اما  .اندشدهکنده ترغیب اپر

شود که در آن سیستم قدرت شامل این موضوع منجر به ایجاد رویکردي می .آوردسیستم قدرت به وجود می

د عملکرد نتوانکه می دنشونامیده می 1ریزشبکهها، شد. این زیرسیستمبامی هازیرسیستمتولید، انتقال و 

پایداري و قابلیت اطمینان کل  ند و در نتیجهتلف شبکه تضمین کنسیستم را در حین اغتشاشات مخ پایدار

که  ندستهقدرت کوچک و مستقلی  هاي، سیستمهاریزشبکه در واقع ].3- 1[ بخشندبهبود را سیستم قدرت 

خطوط انتقال داشتن  دلیل د و نیز بهن، قابلیت اطمینان بالایی دارهاپراکنده موجود در آن به واسطه تولیدات

 ضمن اینکه .دنباش، از راندمان بالایی هم برخوردار می (CHP)2قابلیت تولید همزمان برق و حرارت وکوتاه 

  ].4[ می باشدآسانتر  هادر این نوع سیستم، تجدیدپذیرتجمع منابع انرژي 

، هاي باديتوربینمنابع تولیدپراکنده ( توان به صورت شبکه ولتاژ پایینی شاملمی، ریزشبکه را به عبارتی

کلید استاتیک و یک  هاکننده، کنترل(مقاومتی و القایی) هابار .)، و . .  دیزلی موتورهايفتوولتائیک،  منابع

)SS(3 نظیر خطاهاي تعریف شده در استاندارد  اغتشاشاتبه هنگام وقوع  ].6- 4[ تعریف نمود)1547IEEE  

- خودشان را از شبکه اصلی جدا می اتیک،است ها توسط کلید، ریزشبکهیا رخدادهاي مربوط به کیفیت توان)

اتصال کنند. جدا می آنکه آسیبی به یکپارچگی سیستم انتقال وارد شود، بارها را نیز از اغتشاشاتبی کنند و

ساختار کامل  )1- 2شکل ( پذیرد.پس از رفع اغتشاشات صورت می به شبکه اصلی نیز عمدتاً ریزشبکه مجدد

  دهد.را نشان میریزشبکه یک 

  

  

                                                
1 . Microgrid 
2 . Combined Heat and Power 
3. Static Switch 


