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و خورشيدي هاي اخير، منابع توليد انرژي در طي سال:دهيچك ةدارا بـودن مزايـايي از قبيـل بهـر دليـلبه،هاي نو، همچون انرژي بادي

و تجديد حيطيم زيستهاي اقتصادي، آلودگي فسيلي مورد توجـه هاي جايگزين اصلي منابع سوخت عنوانبهتوليد، پذير بودن چرخةناچيز

ازقطدليل ماهيت توليد غيربهاين، قابليت اطمينان پايين وجودبا.اند قرار گرفته و نوساني منابع تجديدپذير، ترين معايـب ايـن جمله مهمعي

بربه.آيد منابع به شمار مي مت طرف ساختن عيب يادشده، در اين مقاله يك سامانةمنظور  صل به شبكه، با منابع توليد اوليةتجديدپذير تركيبي

و يك راهكار مديريت توان با هدف ايجاد تعادل بين مقدار توان. معرفي شده استو منبع پشتيبان پيل سوختي برق خورشيديانرژي بادي

و مقدار توان مصرفتوليد و منظوربههمچنين. ده توسط بارهاي متصل به سامانه، پيشنهاد شده استشي منابع اوليه افزايش بـازده سـامانه

، proportional-integral)(PI هاي كننده هارموني براي بهبود عملكرد كنترلي وجو جستبهبود عملكرد سيستم كنترلي، الگوريتم ابتكاري 

به. فاده قرار گرفته استمورد است افـزار مـذكور بـا الگـوريتم مـديريت تـوان پيشـنهادي در نـرم سـازي سـامانة از شـبيه آمده دست نتايج

MATLAB/SIMULINK ،و وجو جستاستفاده از روش تأثير، ضمن اثبات كارايي آن ي هارموني در بهبـود حـالإت گـذراي سيسـتم

.دهد همچنين افزايش بازده كلي سامانه را نشان مي

.سازيي هارموني، بهينهوجو جستبرداري،، پيل سوختي، كنترلبرق خورشيديتركيبي، باد، انرژي نو، توليد:يديكليها واژه

 مسئول ويسندةن*



س 3... يافتهيستم كنترل بهبودسامانة توليد انرژي تجديدپذير تركيبي با

 مقدمه.1

، توليـد هـاي تجديدپـذير استفاده از ريزشبكهةترين چالش در زمين مهم

بههاآن وابستگي ذاتي توليد دليلبهو احتمالي اين منابع غيرقطعيتوان

و محيطي در. استشرايط جوي اين موضوع قابليـت اطمينـان سـامانه

و منجر به عدم تأمين  تأمين بار در سـاعاتي بار را به شدت كاهش داده

مي از شبانه هـاي مختلـف منـابع تجديدپـذير استفاده از گونه. شود روز

كننـده بـا ظرفيـتو همچنين اسـتفاده از منـابع ذخيـره زمانهم طور به

از.ستها ايش قابليت اطمينان ريزشبكهكارهاي افزازجمله راهمناسب، 

و خورشـيدي در دليـل بـه ميان منابع مختلـف موجـود، انـرژي بـادي

آنكه منحني رفتار توان انرژي دليلبهو همچنين زمانهمدسترس بودن

و حتي فصلي و خورشيدي در يك بازه روزانه ،، مكمل يكديگرندبادي

دابيش از ساير منابع اسـتفاده از منـابع.]1[ندرقابليت تركيب شدن را

مطمـئن تأمين تركيبي، ضمن يره با ظرفيت مناسب در يك ريزشبكةذخ

حداكثر از منابع توليد روز، منجر به استفادة مختلف شبانهبار در ساعات 

در. تجديدپذير خواهد شد هـاي تركيبـي بـا سامانه بارةمطالعات زيادي

هـا، هـا، ابرخـازن اتريبـ همچون مجموعهاي ذخيره كننده حضور منابع

و سـاير مـوارد انجـام گرفتـه اسـت كننـده ذخيره در. هـاي هيـدروژني

،انـرژي كننـدة عنوان عامل ذخيرهبهاستفاده از هيدروژن،هاي اخير سال

هايي كـه ويژگي ازجمله. چشمگيري در حال افزايش بوده است طور به

مي هيدروژن را از ساير گزينه تـوان، مـي كند هاي مطرح سوختي متمايز

توليدةبودن چرخپذير ها، برگشت به فراواني، انتشار بسيار ناچيز آ\ينده

در يـك پيـل. چگالي انرژي با\ي آن اشـاره كـرد،تر از همهو مهمآن 

از انرژي شيميايي به انرژي الكتريكي تبديل سوختي، هيدروژن مستقيماً

سـ60شود كه بازده با\ي مي تـأمين هـا امانهدرصد را براي ايـن نـوع

هـاي شده سبب شده است تا در سـال مجموعة موارد اشاره.]2[كند مي

و پيـل هايي با تركيـب منـابع بـادي، بـرق ريزشبكه،اخير خورشـيدي

تركيبي، يك سامانةدر اين مقاله. فراوان قرار گيرد سوختي مورد مطالعة

و هـاي بـا توليد انرژي الكتريكي متصل به شبكه، مركـب ازسـامانه  دي

و منبع ذخيره منابع اوليه عنوانبهخورشيدي  شـامل(هيـدروژني كنندة،

و تجزيه آب مجموعه پيل سوختي منبع پشتيبان يـا ثانويـه عنوانبه،)گر

. در نظر گرفته شده است

و منبـع ذخيـره عملكرد هماهنگ منا كننـده، بع تجديدپذير مختلف

در. سـامانه اسـت نيازمند وجود يك راهكار مـديريت تـوان كلـي در 

بـرق يك راهكار مديريت تـوان بـراي سـامانه شـامل بـاد،]2[ مرجع

در.ه شده استسوختي با هدف توليد هيدروژن ارائو پيل خورشيدي

سركوب نوسانات تـوان بـراي يـك راهكار كنترلي با هدف]3[ مرجع

ه شدهئسوختي اراو پيل برق خورشيديشبكه متشكل از منابع باد، ريز

مـديريت منظـور بـه يك راهكـار مـديريت تـوان]4[ مرجعدر. است

كـار چرخ طيار بـه كنندة حا\ت گذراي سامانه با استفاده از منبع ذخيره

\ي. گرفته شده است ة راهكار مديريت توان پيشنهادي در اين مقاله، در

و همچنـين مقـادير مصـرف  كنترل مركزي مقادير توليد منابع مختلف

و دستورهايبارها را تحت نظر ايجـاد منظـوربهرا كنترلي \زم گرفته

\يـة. كنـد اي كنترل محلي ارسـال مـيه به \يه،تعادل توان در سامانه

هاي منابع تجديدپـذير، منبـع هاي مبدل كننده كنترل محلي شامل كنترل

و مبدل طرف شبكه است ذخيره 1مبدل طرف شبكه يك اينـورتر. كننده

و وظيفمنبع ولتاژ متصل به شبك عملكـرد سـنكرون بـا تـأمينةه بوده

و حـذف DCشبكه، كنترل ضريب توان سـامانه، تنظـيم ولتـاژ لينـك 

تحقـق منظوربه،در اين مقاله. نوسانات توان خروجي را بر عهده دارد

برداري، كنترل اهداف فوق، مبدل طرف شبكه با استفاده از روش كنترل

.شده است

ين مقادير مرجـع ايجادشـده توسـط تأموظيفة PIهاي كننده كنترل

ساختار ساده دليلبهها كننده كنترلاين. سيستم كنترلي را بر عهده دارند

گسـترده در صـنعت مـورد اسـتفاده قـرار صـورت بـهو پايداري با\، 

و كنندة كنترلتنظيم مقدار ضرايب.]5[گيرند مي  كننـدة كنتـرل تناسـبي

در گير، مهم انتگرال هـا ايفـا كننده كنترلاينةعملكرد بهينترين نقش را

انتخاب اين ضرايب ارائه منظوربههاي متفاوتي روش،رو ازاين. كند مي

سن متداول2نيكلز-روش زيگلر. شده است تي در اين زمينـه ترين روش

. باشـد مـي است كه مبتني بر پاسـخ پلـه يـا پاسـخ فركانسـي سيسـتم 

و هم چنين بـار محاسـباتي بـا\ وابستگي اين روش به ساختار سيستم

بـا گسـترش،هـاي اخيـر در سـال. اسـت ازجمله معايـب ايـن روش 

منظـور بـه هـا از اين روش،3سازي ابتكاري هاي بهينه كاربردهاي روش

در ايـن.]8-5[اسـتفاده شـده اسـت PIهاي كننده كنترل طراحي بهينة

 منظور تعيين ضـرايب بهينـةبه]9[ي هارمونيوجو جستروش،مقاله

ازHSA4 اصـلي ايـدة. كـار گرفتـه شـده اسـتبه PIهاي كننده كنترل

تvش براي رسـيدن بـه يـك،كليطوربه. موسيقي برگرفته شده است

يك موسـيقي، هماننـد تـvش نوازي مناسب در اجراي هارموني يا هم

براي پيدا كردن يك تركيب بهينه است كه مقـدار بهينـه را بـراي تـابع 

چونهممزايايي دليلبه HSAالگوريتم. هدف به همراه خواهد داشت

و عـدم نيـاز بـه اطvعـات مشـتق  ساختار ساده، تعداد پارامترهاي كم

قرار گرفتـه سازي مورد استفاده سيستم، براي حل مسائل مختلف بهينه

عـدم وجـود دليـلبههمچنين.]9[و نتايج قابل قبولي ارائه كرده است 

 
1. Inverter 
2. Ziegler-Nichols 
3. Heuristic Methods 
4. Harmony Search Algorithm 
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محاسبات پيچيده، زمان اجراي كامل هر تكرار بسيار پـايين بـوده، لـذا

بسـيار بـا ديناميـك بـا* سازي براي حل مسائل بهينه HSAاستفاده از 

.]10[ مناسب است

*،اين مقالـه، در بخـش دوم در ادامة سـازي زم بـراي مـدل روابـط

بخـش سـوم راهكـار. هاي مختلـف ريزشـبكه ارائـه شـده اسـت واحد

تجديدپـذير تركيبـي را تشـريح پيشنهادي براي مـديريت تـوان سـامانة 

بـرداري سيستم كنترلي مبتنـي بـر روش كنتـرل در بخش چهارم،. كند مي

و در بخش پنجم يند بهينه كـردن ايـن سيسـتم بـا، فرامعرفي شده است

منظـور بـه.ي هارموني تشريح شده استوجو جسته از الگوريتم استفاد

در هـاي انجـام سـازي پيشنهادي، نتـايج شـبيهةيي ساماناثبات كارا گرفتـه

، در بخش ششم ارائـه شـده MATLAB/SIMULINKافزار محيط نرم

.است

و مدل.2 آن ساختار ريزشبكه  سازي واحدهاي

. دهـد ادي را نشان مـي تجديدپذير پيشنه ساختار كلي سامانة)1(شكل

ون ساختار شامل تـوربين بـادي، آرايـة اي خورشـيدي، پيـل سـوختي

 DC-DCهريـك از منـابع توليـد توسـط مبـدل. گر آب اسـت تجزيه

. اند متصل شده DCشده كنترل مشترك1موازي به شين طوربهافزاينده

را اين ساختار امكان اتصال موازي چندين منبع توليد انـرژي متفـاوت

 DC-DCدو مبـدل. آورد وجـود مـي سـازي بـه ون نياز به سـنكرون بد

و خورشيدي، سيستمافراينده مربوط به زير منظـور تنظـيم بـه هاي بادي

. انـده شـده ها جهت اخذ بيشينة توان به كار گرفتـ كار اين سامانه نقطة

زني مدو*سـيون اينورتر منبع ولتاژ با روش كليد مبدل طرف شبكه يك

و همچنـين تنظـيم DCكنترل ولتاژ لينك. است2وسيپهناي پالس سين

و راكتيو مبادلهم و شـبكة قدار توان اكتيو  شده بين سـامانة تجديدپـذير

.پذيرد محلي، توسط مبدل طرف شبكه صورت مي

 سامانه بادي.1.2

نشان داده) WECS(3ساختار سيستم تبديل انرژي بادي،)1(در شكل

4ربـاي دايـم ژنراتور سـنكرون آهـن كه شامل توربين بادي، شده است

)PMSG (سه دليـل انتخـاب ژنراتـور.فاز ديـودي اسـتو يكسوساز

PMSG و قابليـت عنوانبه مبدل انرژي مكانيكي به الكتريكـي، بـازده

مقةدر محدود اطمينان با*ي آن و متوسط در ايسه با ساير قدرت پايين

 
1. Bus 
2. Sinusoidal pulse Width Modulation 
3. Wind energy Conversion System 
4. Permanent Magnet Synchronous Generator 

دي سـرعت متغيـر هـاي بـا شده در ساختار سـامانه ژنراتورهاي استفاده

:روابط حاكم بر عملكرد توربين بادي به شرح زير است.]3[است 

( )31 . ,
2m pP AV Cρ λ β= )1(

.RTSR
V
ω

λ= =
 

)2(

 چگالي هوا،ρشده توسط توربين، توان مكانيكي جذبPm،كه در آن

Aسطح جاروب روتور، مساحتVد، سـرعت بـاCPضـريب بـازده

R نسـبت سـرعت نـوك، TSRيـاλها، خمش پره زاويةβروتور، 

و شعاع پره رياضـي مربـوط رابطة. اي روتور است سرعت زاويهωها

ميساختار آيروديناميكي توربين،CPبه  و در هـرك بادي را توصيف ند

تـوان فـرد بـراي آن، بيشـينةهيك مقدار منحصرب ازايبه،توربين بادي

در، از رابطـة ارائـه در اين مقاله. شود مكانيكي جذب مي  مرجـع شـده

. سازي توربين بادي اسـتفاده شـده اسـت مدل با هدف،Cpبراي]11[

6از روش هدايت افزايشي،5توان منظور رديابي نقطة بيشينةبههمچنين

. استفاده شده است

 تجديدپذير پيشنهادي شبكةساختار ريز):1(شكل

 برق خورشيديةسامان. 2.2

در p-nيك پيوند برق خورشيديهر سلول است كه بـا قـرار گـرفتن

انـرژي تابشـي را بـه انـرژي الكتريكـي،مستقيم طوربهمعرض تابش، 

سلول وابسـته بـه شـرايط هر توسط مقدار توان توليدي. كند تبديل مي

و دماي محيط است ازجملهمحيطي  روابط اساسـي *زم. شدت تابش

ازا عبارت برق خورشيديسازي سلول براي مدل :]12[ند

5. Maximum Power Point Tracking 
6. Incremental Conductance 
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خروجي سلول، ترتيب جريان بهISCوIPV ،IPH ،Isدر روابط فوق،

و جريان اتصال كوتاه سـلول  جريان تابش، جريان اشباع معكوس ديود

ترتيـب مربـوط بـه دمـاي بـه TNOCTو TC،Tref ،TAmbهمچنين. است

و دمـاي سـلول در شـرايط تسـت  سلول، دماي مرجع، دمـاي محـيط

بــولتزمن، ثابــتkبــار الكتريكــي هــر الكتــرون،q. اســتاســتاندارد 

ρوئاضريب ايـد RPوRs. مقـدار شـدت تـابش اسـتλلي ديـود

و موازي موجود در مدل سلول به .ندهست PVترتيب مقاومت سري

 پيل سوختي. 3.2

تبديل مستقيم انـرژي شـيميايي بـه الكتريكـي پيل سوختي يك وسيلة

سوختي، پيـل سـوختي بـا غشـاء هاي اع مختلف پيلاز ميان انو. است

مزايايي از قبيل بازده با*، چگالي دليلبه،1(PEM) پروتون كنندة مبادله

 100تـا80(ييرات بار، دماي كاري پايين انرژي با*، تطبيق سريع با تغ

درو راه) گــراد ســانتي درجــة انــدازي ســريع، داراي بيشــترين كــاربرد

از روابط بسط،در اين مقاله.]14و13[ استپراكنده هاي توليد سامانه

اسـتفاده PEMسازي پيل سوختي، براي مدل]15[ مرجع داده شده در

.به اختصار شرح داده شده است،شده است كه در ادامه

 ولتاژ خروجي سلول.1.3.2

:]14[ استزير صورتبه Nernst ولتاژ خروجي سلول مطابق معادلة

cell act ohm massV E V V V= − − −  )6(

Vact ،Vohm وVmassو در ادامة تلفات اين داخلي پيل سوختي بوده

و از معادلةولتE. اند بخش معرفي شده  اژ مدار باز سلول است

Nernst مي صورتبه :دوش زير محاسبه

2 2
0 0.5ln

2 H O
RTE E P P

F
 = + ⋅ × 

)7(

ف به PH2و PO2،فوقةدر معادل و هيدروژن ترتيب شار اكسيژن

 
1. Proton Exchange Membrane 

و بر باز ولتاژ مدارE0 همچنين.ستثابت گازهاRحسب اتمسفر

وFپذير سلول در فشار استاندارد، برگشت دماTثابت فارادي

سازي فرض شده است كه دبي در اين مدل. حسب كلوين استبر

و هيدروژن ورودي به سلول به نحوي كنترل مي باشو اكسيژن د كه

ثابت باقي PH2و PO2وجود تغيير توان خروجي پيل سوختي، مقدار

.ماند مي

 سازي افت ولتاژ فعال.2.3.2

سازي، مربوط به مقدار انرژي است كه كاتاليست براي تلفات فعال

را اثر تلفات فعال. كند شروع واكنش مصرف مي سازي در ولتاژ سلول

كر ورتصبهتوان مي :]15[د زير بيان

( ) ( ). 298 . .lnactV a T T b Iη= + − + )8(

بر ترتيببهمقادير ثابتbوη،aكه در آن برحسب ولت، ولت

و ولت بر كلوين آمپر هست .ندكلوين

 تلفات اشباع.3.3.2

و اكسيژن تلفات اشباع يا انتقال ماده زماني بروز مي كند كه هيدروژن

مقدار تلفات اشباع. رسيدن به الكترودها با مشكل مواجه شونددر 

و كمترين جريان مجاز پيل سوختي)I(تابعي از جريان پيل سوختي 

)Ilimit (و :]15[زير قابل بيان است صورتبهبوده

limit

1.ln 1
2conc
RTV

F I
 

= − − 
 

)9(

 افت ولتاژ اهمي.4.3.2

ا افت ولتاژ اهمي درنتيجة لكتروليت در برابر عبور مقاومت دروني

و مقاومت ساير اتصا*ت داخلي سلول حامل آمده وجودبههاي انرژي

و جريان سلول  .]15[ استو مقدار آن تابعي از دما

0ohm RI RTR R K I K T= + − )10(

با توجه به آنكه.ندهاي تجربي هست ثابت KRTو R0،KRIمقادير

به جاگذاري دماي،شده بيانافت ولتاژهاي در معاد*ت مربوط به 

براي]15[شده در مرجع است، مدل حرارتي ارائهنياز)T(سلول 

با توجه به ماهيت. دماي داخلي سلول استفاده شده است محاسبة

سازي حرارتي پيل سوختي، از ذكر شيميايي روابط *زم براي مدل

.سازي آن خودداري شده است مدل جزئيات
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آب تجزيه.4.2  گر

ي بـراي توليـد هيـدروژن هاي سوختي به يك منبـع خـارجر سلولاكث

از روش.ندنيازمند هاي مختلفي براي توليد هيدروژن وجـود دارد كـه

يعنـي،خودةدهندة آب به عناصر تشكيلي موجود، تجزيها ميان روش

و هيدروژن، با استفاده از تجزيه گر آب داراي كاربرد بيشـتري اكسيژن

گـر آب را هماننـد يـك بـار تـوان تجزيـهمي،يكياز نظر الكتر. است

حسغير DCالكتريكي   اس به ولتـاژ در نظـر گرفـت كـه رابطـة خطي

آن-ولتاژ :]16[زير است صورتبهجريان

1 2

2
1 2 3 /

ln 1

T T
cell elec rev

T T T
elec

r rV V
A

K K K TK I
A

−
+

= + +

 + +
+  

 

)11(

 Vrevگر آب، ولتاژ ترمينال ورودي تجزيهVelec-cell فوق، در رابطة

ب ،Kelecپارامترهاي مربوط به مقاومت اهمي،r2وr1پذير، رگشتولتاژ

KT1،KT2وKT3 و مساحتAپارامترهاي مربوط به افت ولتاژ،

.الكترود است

 تجديدپذير تركيبي مديريت توان سامانة.3

و صـورت بـه توان مورد نيـاز مصـرف كننـدگان تأمين بـدون نوسـان

و مصـرفي، همچنين ايجاد تعادل بين مقدار توان الكتريكي توليد شده

تجديدپـذير تركيبـين عامل در عملكرد مطمـئن يـك سـامانة تري مهم

و ماهيـت غيرقطعـي توليـد دليلبهدر عمل. است منـابع تجديدپـذير

و همچنين تغيير مقدار بارهاي متصـل بـه سـامانه، عـدم نوساني آن ها

و مصرفي وجـود خواهـد داشـت  اده از اسـتف. تعادل بين توان توليدي

 هاي ترين روش ساده ازجمله،]17[2همراه بار هرز به1روش كاهش بار

 دليـل بـه،ايـن وجودبا. موجود براي ايجاد تعادل در يك سامانه است

و تلفات زياد، اسـتف هـا مناسـب اده از ايـن روش قابليت اطمينان پايين

 هـاي تركيبـي، عمـدتاً هاي مديريت توان ريزشـبكه ساير روش. نيست

هـا گونـه روش در ايـن. راهكـار كنتـرل مركـزي اسـت ني بر يـك مبت

و مصـرف زيرسيسـتم   هـاي مختلـف اط|عات مربوط به مقادير توليد

بـدين.شـود ارسـال مـي (MCU)3، به يك واحد كنتـرل اصـلي سامانه

و به واحد MCU كنترلي *زم در واحد دستورهاي،ترتيب هـاي ايجاد

مي (LCU)4كنترل محلي در،ايـن مقالـهدر. شود ارسال گـرفتن نظربـا

 
1. Load Shedding 
2. Dump Load 
3. Main Control Unit  
4. Local Control Unit 

و  منـابع توليـد عنـوان بـه برق خورشيديمنابع توليد تجديدپذير بادي

و و شـبكة سيستم ذخيره اوليه منـابع عنـوان بـه محلـي، ساز هيدروژني

ت  حقـق عملكـرد توليد ثانويه، يك راهكار مديريت توان جـامع جهـت

و پايدار سامانة اتجديدپذير تركيبي مطمئن نمـاي روند.ستارائه شده

نشان داده شده)2(مربوط به راهكار مديريت توان پيشنهادي در شكل 

ت. است وجه به مقادير توان توليدي مطابق اين شكل، در گام نخست با

و(PPV) بـرق خورشـيدية، توان توليدي سـامان(Pwind)بادي سامانة

 رابطـة، مطابق(Pnet)، مقدار توان خالص سامانه(PL) توان مصرفي بار

مي)12( :شود محاسبه

)12(net PV wind LoadP P P P= + −

در صورتي كه مقدار توان توليدي منابع تجديدپذير بيشـتر از نيـاز

و از مقـد DC، ولتاژ لينك (Pnet>0) بار باشد ار مجـاز افـزايش يافتـه

اجتنـاب از ايـن بـراي. كنـد ولتـاژ سيسـتم را تهديـد مـي خطر اضافة

وارد حالت كـاري اضـافه،موضوع، مطابق الگوريتم پيشنهادي سيستم

حا. شودمي (EPM)5 توان و ذخيرةدر اين  لت، اولويت اصلي با توليد

بدين منظور ابتدا سطح شـارژ تانـك هيـدروژن. هيدروژن خواهد بود

و در صــورت وجــود ظرفيــت خــالي، تجزيــه  آب بررســي شــده گــر

مي راه  عنـوان بـه در صورت شارژ كامل تانـك هيـدروژن،. شود اندازي

در. توان موجود به شبكه منتقل خواهـد شـد اولويت دوم مقدار اضافة

هر حالت، مقدار توان مرجع هر زيرسيستم توسـط الگـوريتم محاسـبه

و به واحد  مي كننده كنترلشده كه براي. شود محلي ارسال مثال، زماني

تـر از اضـافه تـوان بـزرگ(PFC-rated)آب گـر مقدار توان نامي تجزيه

گـر آب انتخـاب توان مرجع تجزيـه عنوان بهPnet موجود باشد، مقدار

و در غير اين  PFC-rated گر آب برابـر صورت، توان مرجع تجزيه شده

و توان اضافي باقي شمانده به شبكه منتقل خواهد بود .دخواهد

تجتوسط شدهكه توان توليد درصورتي ديدپذير كمتر از مقدار منابع

 (SPM)6 كمبود توانيكارحالت واردسامانه مورد نياز بار باشد، 

با.شدخواهد بار توان مورد نياز تأمين در اين حالت نيز اولويت اول

توسط پيل سوختي كه اين كار استشده مصرف هيدروژن ذخيره با

.شدخواهد انجام 

5. Excess Power Mode 
6. Short Power Mode 



س 7... يافتهيستم كنترل بهبودسامانة توليد انرژي تجديدپذير تركيبي با

 ماي مربوط به راهكار مديريت توان پيشنهادين روند):2(شكل

 تجديدپذير كنترل سامانة.4

 كنترل مبدل طرف منبع تجديدپذير. 1.4

و همچنين پيل هاي استفاده مبدل شده در طرف منابع تجديدپذير

و مبدل متصل به تجزيه DC-DC سوختي، مبدل گر آب، افزاينده است

وةسامان بارةدر. است1كاهنده DC-DC مبدل ، برق خورشيديبادي

اخذ منظوربه MPPTسازي الگوريتم ها پياده اصلي اين مبدل وظيفة

در حاليبيشينة توان است، در و تجزيه بارةكه گر آب، مبدل پيل سوختي

شده توسط راهكار كنترل مقدار توان مرجع تعيينتأمين مذكور وظيفه 

و مدار كنترلي ساختار مبدل)3(شكل،هبراي نمون. را بر عهده دارد

آب تجزيه مي گر و حلقه دهد كه متشكل از حلقة را نشان بيروني توان

.است داخلي جريان

و سيستم كنترلي تجزيه):3(شكل آب طرح كلي مبدل  گر

1. Buck Chopper 

 كنترل مبدل طرف شبكه. 2.4

وظايف اصـلي. است) VSI(مبدل طرف شبكه يك اينورتر منبع ولتاژ

ط ازا رف شبكه عبارتمبدل و فركانس ولتاژ خروجـي: ند كنترل اندازه

و تغذية منظوربهسامانه  كنتـرل ضـريب تـوان بارها، اتصال به شبكه

و كنترل مستقل توان و راكتيـو مبادلـه هاي سامانه شـده بـين اكتيو

و شبكه از منظور به. سامانه تحقق اهداف كنترلي فوق، در ايـن مقالـه

استفاده،3بر مبناي چارچوب مرجع دوار سنكرون2برداري روش كنترل

و برداري روش كنترلمزيت اصلي. شده است ، امكان كنترل توان اكتيو

مستقل از هم است كه باعث افـزايش سـرعت پاسـخ صورتبهراكتيو

از دليلبهچنينهم. شودمي كننده كنترلديناميكي  مرجـع دوار اسـتفاده

و جريـان اينـورتر(هاي سيسـتم سنكرون، تمام كميت هماننـد) ولتـاژ

را تسهيل كننده كنترلكه اين موضوع امكان طراحي هستند DC مقادير

،شده به مبدل طرف شـبكه برداري اعمال طرح كلي كنترل.]18[كند مي

تحليـل مـورد،اين بخـش در ادامة. نشان داده شده است)4( در شكل

.شده است نياز براي پياده سازي كنترل برداري شرح داده

 شده به مبدل طرف شبكه برداري اعمال طرح كلي كنترل):4(شكل

ازا عبارت  abcاي در قاب ساكن توان لحظهةمعادل :ست

( ) t
a b a bc cP t V V V i i i  =  

)13(

  dqاي در قاب چرخان، معاد*ت توان لحظهdqبا اعمال تبديل

ميهب :آيد دست

( )3
2 d d q qP V i V i= + )14(

2. Vector Control 
3. Synchronous Rotating Reference Frame 
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( )3
2 d q q dQ V i V i= + )15(

و متقارن، مقدار Vqبا اعمال تبديل پارك به ولتاژ سه فاز متعادل

و مقدار خواهد بود، لذاVولتاژ وروديةبرابر دامنVdبرابر صفر

و راكتيو خروجي شدة رابطة اص|ح :استرزي صورتبهتوان اكتيو

3
2 dP V i= )16(

3
2 qQ V i= )17(

در قاب چرخان، كنترل مستقلqوdمحورهاي استفاده از جريان

و راكتيو سامانه را ممكن مي سازد، لذا در اين مقاله جريان توان اكتيو

qو جريان محوري اينورتر براي كنترل توان اكتيوخروجdمحور 

. خروجي اينورتر براي كنترل توان راكتيو اختصاص داده شده است

 يافتهكنندة بهبود كنترلطراحي.5

مي HSAدر اين بخش، نخست الگوريتم و به اختصار معرفي شود

بهبود قابليت منظوربه،پيشنهادي كارگيري آن در سامانةهبةسپس نحو

.كنترل سيستم، شرح داده خواهد شد

ي هارمونيوجو جستسازيهروش بهين. 1.5

نـوايي ايجـاد هـم منظـوربهي هارموني در موسيقي، وجو جستيند فرا

ميكامل بين نوازندگ نوازنـدگان بـا،ينددر طي اين فرا. پذيرد ان انجام

و نزديـك بـه حالـت هايي خوش تكرار اجراها، سعي در ايجاد تم آيند

برئاايد و صـوتي دار اساس معيارهاي زيباييل، بـر همـين. نـد شناسـي

كـردن، سعي در بهينـه در هر تكرار HSAسازي اساس، الگوريتم بهينه

. داردي هـارموني وجـو جسـت ينـدامقدار تابع هدف با اسـتفاده از فر 

 HSAسازي با استفاده از روش يند بهينهتوضيحات كامل مربوط به فرا

ــع ــت]19[در مرج ــده اس ــه. آورده ش ــور ب ــوريتم ط ــه، الگ خ|ص

هاوجو جست ميي كرن در پنج گام اصلي پيادهتوا رموني را :دسازي

و ذخير كام|ً) هاييهارموني(ايجاد بردارهايي:گام اول ةتصادفي

شده به سايز هاي توليد تعداد هارموني. (HM)1هارموني در حافظةها آن

.داردبستگيHMS2يا همان HM سايز 

اري معيـي جديد با توجه بـهها هارموني،در اين مرحله:گام دوم

ايـن. شـوند، تشكيل مي(HMCR)3هارموني به نام نرخ اهميت حافظة

هـاي جديـد از حافظـه كميت، م|ك انتخاب يا عدم انتخاب هارموني

 
1. Harmony Memory 
2. Harmony Memory size 
3. Harmony Memory Consideration Rate 
4. Pitch Adjustment 

و مقدار آن عددي تصـادفي در بـازه  .اسـتبوده

، مقادير هارموني جديـد از مـاتريس HMCR بدين ترتيب، با احتمال

HM  1(و با احتمال − HMCR(خارج از ماتريس حافظـه انتخـاب

.شوند مي

كه در گام دوم، هارموني جديد درصورتي ):۴تنظيم گام(گام سوم

در انتخـاب شـود، احتمـال دارد تغييـر HM از درون فضاي  كـوچكي

توسـط يند تنظيم گـام اين تغيير كوچك معادل فرا. ده شودمقادير آن دا

بدين ترتيـب،. شود كنترل ميPARو با كميتي به نام استنوازندگان 

و بــا احتمــال PARبــا احتمــال  مقــدار متغيرهــا تغييــر خواهــد كــرد

)1-PAR (شود ايجاد نميهاآن هيچ تغييري در مقادير .

بـراي هـارمونيf(Xnew) مقدارتابع هدف،در اين گام: گام چهارم

ــد بـ ـ ــتهجدي ــده دس ــورتي(Xnew)آم و درص ــده ــبه ش ــه، محاس ك

( ) ( )new worstf X f X<ــد ــارموني جدي ــد، ه شــده ايجادباش

حل عنوان به ةدر مـاتريس حافظـ Xworstتـر جـايگزين بهينه،يك راه

HM شد .خواهد

م4تا2اجراي مراحل:گام پنجم در. عيـار توقـف، تا رسـيدن بـه

نما نشان در قالب يك روند HSAالگوريتم گانة، مراحل پنج)5(شكل

.داده است

 HSAمراحل اجراي الگوريتم):5( شكل
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 سازي رياضي مسئلة بهينهبيان. 2.5

يك هاي عددي مختلفي براي بهينه شاخص سازي عملكرد كنترلي

،)IAE(1 انتگرال خطاي مطلق. شود سيستم حلقه بسته استفاده مي

ق در ضرب خطاي مطلو انتگرال حاصل) ISE(2 انتگرال مربعات خطا

هاي از ميان شاخص.ندها هست اين شاخص ازجمله) ITAE(3 زمان

كردن خطاي مطلق داراي بهترين عملكرد در كمينه ITAE فوق، معيار

 هاي از شاخص،در اين مقاله.]21و20[باشدو كاهش زمان خطا مي

ISE وITAEو نتايج نهايي با تشكيل تابع هدف استفاده شده، براي

حفظ سادگي، منظوربهسازي نتايج شبيهةئدر ارا.ه استهم مقايسه شد

به منحني صرفاً وةكنند كنترلهاي مربوط كنندة كنترلمعمولي

بابهبود مربوط روابط. رسم شده است) ITAEبا شاخص(  HSAيافته

:است زير صورتبه ITAEو ISEهاي شاخص به

ref(t) y (t) y(t)e = − )18(

0

1 (t)
T

ITAE t e dt
T

= ∫ )19(

2
0

1 (t)
T

ISE e dt
T

= ∫ )20(

متغيرهاي كنترلي، عنوان بهVdcوid،iqگرفتن مقادير با درنظر

:خواهد بود ISEوITAE شكل كلي تابع هدف براي معيار 

( )* * *
0

1 T
ITAE d d q q dc dcJ t i i i i V V dt

T
= − + − + −∫ )21(

( )2* * *
0

1 T
ISE d d q q dc dcJ i i i i V V dt

T
= − + − + −∫

خواهد بود از به حداقل رساندن سازي عبارت بنابراين مسئلة بهينه

:با رعايت قيود زيرJمقدار 

min max

min max

P I(K , K );

Subject to : p p

I I

p

I

Minimize J

K K K

K K K

 ≤ ≤

 ≤ ≤


)22(

)هاي پيشين، بردار هارموني با توجه به توضيحات بخش )mX
uuuur

و

:سازي فوق، به فرم زير خواهد بود براي مسئلة بهينهHMS ماتريس

1 1

( ) [ , ];
P I

hms hms
P

m
p I

I

K K
HMS

K K

X K K

 
 

=  




=




uu r
M

uu
M )23(

1. Integral of Absolute Error 
2. Integral of Square Error 
3. Integral of Time Multiplied by Absolute Error 

از اصــ|ح PI كننــدة كنتــرلســاختار)6(شــكل  شــده بــا اســتفاده

ميوجو جستالگوريتم  .دهدي هارموني را نشان

 شده اصلإح PI كننده كنترلساختار):6( شكل

و نتايج شبيه.6  سازي

 هاي مختلف ريزشبكه سازي واحد نتايج شبيه.1.6

و زير به سامانةوطسازي مرب نتايج شيبه،در اين بخش پيشنهادي

- نحني مشخصه توانم)7(شكل. ارائه شده است هاي مربوط سيستم

را  SUNPOWER305شده براي سلول خورشيدي سازي ولتاژ شبيه

بر. دهد نشان مي هاي حسب سرعت روتور در سرعتمنحني توان

نشان داده)8(سازي شده در شكل مختلف باد، براي توربين بادي شبيه

از تمام پارامترهاي مورد نياز براي مدل. است شده سازي توربين بادي

با  PEMشده از نوع سازي پيل سوختي شبيه. اب شده استانتخ]11[

كه داراي است Avista Labs، توليد شركت SR-12نام تجاري مدل

و منحني ولتاژ 500توان نامي  نشان)9( جريان آن در شكلـوات بوده

گر آب را نشان جريان تجزيهـ منحني ولتاژ)10(لشك. داده شده است

و تمام پارامترهاي مورد نياز براي مدل. دهد مي سازي پيل سوختي

از تجزيه .انتخاب شده است]16[گر آب
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 PVتوان ماژول-منحني ولتاژ:)7( شكل
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 جريان پيل سوختي-منحني ولتاژ):9(شكل
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آب جريان سلول تجزيه- منحني ولتاژ):10( شكل  گر

با 2.6 و بهبودةكنند كنترلبررسي عملكرد سامانه يافته

 معمولي كنندة كنترل

ب سازي شبيهة مشخصات ريزشبك ا ساختار نشان داده شده در شكل شده

برشبيهدر مطالعات. ارائه شده است)1(، در جدول)1(  سازي، ع|وه

، عملكرد سيسـتم پيشـنهادي بـا اسـتفاده از الگـوريتم HSAالگوريتم

و نتايج نهـايي دو روش]22[ژنتيك نيز مورد مطالعه قرار گرفته است

نمودار همگرايي)11( بدين ترتيب، در شكل. با هم مقايسه شده است

حسب تعداد تكرار، براي هـر دو الگـوريتم بـا شـاخص تابع هدف بر

ITAE بـ. نشان داده شده اسـت آمـده بـراي ضـرايب دسـتهمقـادير

وـ ها با استفاده از روش زيگلـر كننده كنترل نيكـولز، الگـوريتم ژنتيـك

كـه ذكر اسـت شايان. ارائه شده است)2(، در جدول HSAالگوريتم 

از،اين مقالهر ادامةد  با روش كننده كنترلبهبوديافته، كنندة كنترلمنظور

HSA  و شاخصITAE است.

و بار متصـل بـه سـامانه، در منحني رفتار سرعت باد، شدت تابش

 برق خورشـيدي توان توليدي سامانة.نشان داده شده است)12(شكل 

و كنندة كنترلو بادي براي سيستم با يافتـه كننـدة بهبودرلكنت ـمعمولي

 نتـايج. نشـان داده شـده اسـت)14(و)13( هـاي در شـكل ترتيـب به

دهـد، را نشـان مـي MPPTةكننـد كنترلآمده، عملكرد صحيح دستهب

و شـراييبا وجود تغي زيرا ،)تغييـر نقطـه كـار سـامانه(ط محيطـير بار

و هريك از سامانه چن برق خورشيديهاي بادي بپس از طي هد نوسان

نوسـان تـوان خروجـي سيسـتم بـا. انـد گشتهنقطة كار بيشينة توان باز

با كنندة كنترل ، اسـت معمـوليةكننـد كنترلبهبوديافته، كمتر از سيستم

م كنندة كنترلبنابراين نجـر بـه افـزايش بـازده نهـايي پيشنهادي نه تنها

تجديدپذير خواهد شد، بلكه پايـداري گـذراي سيسـتم را نيـز سامانة

ميافزاي .دهدش

 شده سازي مشخصات ابعاد ريزشبكه شبيه:)1( جدول

براي تابع هدفGAو HSAهاي نمودار همگرايي الگوريتم:)11( شكل

 ITAEبا شاخص

به):2(جدول  مختلف هاي براي روشKIوKp آمده براي دست مقادير

Iq Id Vdc شاخص  روش
Kp KI Kp KI Kp KI

7/0 18 12/0 10 31 563 - نيكولز-زيگلر

8./ 18 9./ 11 30 670 ISE 
GA 

6./ 20 6./ 15 24 781 ITAEَُ

7/0 19 7/0 13 26 725 ISE 
HSA 

45/0 22 3/0 17 20 833 ITAE
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و بار سامانه):12( شكل  منحني رفتار سرعت باد، شدت تابش

ظرفيت نامي تعداد/ابعاد منبع

kw@12m/s 8/5 دستگاه1 بادي

kw@STC 65/7 5سلول با آرايش25 5× برق خورشيدي

7kw آرايه پيل سوختي

7kw آرايه گر آبتجزيه
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 معموليةكنند كنترلبراي برق خورشيدي توان توليدي سامانه):13( شكل

)خط پيوسته(يافته بهبودةكنند كنترلو) خط چين(
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 معموليةكنند كنترلتوان توليدي سامانه بادي براي):14( شكل

)خط پيوسته(يافته بهبودةكنند كنترلو) خط چين(

بهدر اين قسمت هـاي آمـده بـراي كميـت دسـت، به مقايسة نتايج

و كنتـرل تحـت عملكـرد)IqوVDC ،Id(شـده كنترل كننـدة معمـولي

ميبهبود را براي هر دوd مقدار جريان محور)15(شكل. پردازيم يافته

مي كننده كنترل در حضـورIdمطابق شكل، مقدار نوسـانات. دهد نشان

ا كنندة كنترل  عنـوان بـهIdبا توجه به اينكه پارامتر.ستبهبوديافته كمتر

و همچنـين پـارامتر DCداخلي جريان براي كنترل ولتـاژ لينـك حلقة

ا كنندة كنترل و كتيو سامانه انتخـاب شـده اسـت، توان بهبـود پايـداري

و DCسرعت پاسخ ديناميكي آن، منجر به نوسانات كمتر ولتاژ لينـك 

با  DCولتاژ لينك)16(شكل. توان خروجي سامانه خواهد شد سامانه

و بهبود كنترل ميكنندة معمولي به وضـوح مشـاهده. دهد يافته را نشان

ب مي ش وجودآمده درنتيجةهشود كه حالت گذراي رايط تغييرات ناگهاني

و بار، تحت كنترل بهبود و نوسـانات جوي يافتـه بـا مقـدار فـراجهش

منجـر،خوده نوبةب DCريپل كمتر ولتاژ لينك. كمتري ميرا شده است

و كـاهش نوسـان ACولتاژ THDبه كاهش  توليدي توسـط اينـورتر

آخرين پارامتر كنترل شده. توان خروجي مبدل طرف شبكه خواهد شد

Iqدر ايـن. نشـان داده شـده اسـت)17(است كه مقدار آن در شـكل

باشـد، لـذا هدف كنترل ضريب توان سامانه در مقـدار يـك مـي،مقاله

ب. در صفر تنظيم شده استIq مقدار مرجع آمده دستهبا توجه به نتايج

كـرده تأمين راIqبهبوديافته، با خطاي كمتري مقدار مرجع كنندة كنترل

.است
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و) خط چين( معموليةكنند كنترلدر حضورDCولتاژ لينك):17( شكل

)خط پيوسته(يافته بهبودةكنند كنترل

با بررسي عملكرد راهكار كنترل.3.6  كننـدة كنترلپيشنهادي

و بهبود  يافته معمولي

و و منحنـي رفتـار بـار متغيـر سامانة غيرقطعيتوليد متغير تجديدپذير

متصل به آن كه در قسمت پيشين ارائه شدند، لزوم وجود يك راهكـار 

تـوان كـل)18( شـكل.دكنـ مديريت توان در سامانه را مشخص مـي 

مو توليدي سامانة و تـوان خـالص سـامانه تجديدپذير، توان رد نياز بار

(Pnet)با توجه به مباحث پيشين، مقدار. دهد را نشان ميPnet عنـوانبه 

باستپارامتر اصلي تصميم گيري در الگوريتم پيشنهادي كـه طـوريه،

و مقـدار منفـي به معناي وجود اضافة Pnetمقدار مثبت  توان در سامانه

ا در)19(با توجـه بـه شـكل.ستآن به معني كمبود توان در سامانه ،

بـ Pnetمقدار،شروع عملكرد سامانه لحظة ا توجـه بـه منفي است، لـذا

سـاعت در نظـر-كيلـووات3كننده اينكه مقدار شارژ اولية منبع ذخيره

جبـران كمبـود تـوان روشـن منظـوربهگرفته شده است، پيل سوختي 
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ديريت تـوانممقدار مرجع توان پيل سوختي توسط الگوريتم. شود مي

و به سامانة سوختي اعمال مـي  شـرايط بـا ادامـة. گـردد مشخص شده

SPM در ،t=1s و مقدار هيدروژن ذخيره شده به حد پايين خود رسيده

در ايـن. امكان توليد توان توسط پيل سوختي وجـود نخواهـد داشـت 

شر، شبكةحالت وع به تزريق متصل به سامانه براي جبران كمبود توان

4از صـفر بـه1شده از شبكه لذا مقدار توان دريافت. هد كردتوان خوا

 Pnetاين وضعيت تا زمـاني كـه ع|مـت. كند كيلووات افزايش پيدا مي

مقـدار تـوان با كاهش بـار، t=1.5sدر. ادامه خواهد يافت،تغيير نكند

قـرار EPMشـود، لـذا سـامانه در وضـعيت خالص سامانه مثبت مـي 

ح شـارژ تانـك هيـدروژن، الگـوريتم دسـتور با توجه به سـط. گيرد مي

را روشن شدن تجزيه و مقدار مرجع آن توليد منظوربهگر آب را صادر

بـا شـروع بـه كـار،)19(با توجـه بـه شـكل. كند هيدروژن تعيين مي

سطح t=2.4sكه در ار هيدروژن افزايش يافته تا اينگر آب، مقد تجزيه

خ هيدروژن ذخيره ميشده به حداكثر مقدار آب رسد، لذا تجزيه ود گـر

از2شـده بـه شـبكه، مقدار توان منتقـل در اين لحظه. شود خاموش مي

در1/6صفر به مقدار  و ، مقـدار مرجـع ادامـه كيلووات افـزايش يافتـه

مي،شده توسط الگوريتم تعيين بار t=2.8sدر. كند كنترل توان را دنبال

و لذا پيل سوختي Pnetديگر مقدار  جبـران كمبـود منظوربهمنفي شده

ينـدافرةدر ادامـ،مشـابه طـور بـه. كند توان در سامانه شروع به كار مي

توان كل سامانه را مديريت Pnetسازي، الگوريتم با توجه به مقدار شبيه

.دكن مي
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و توان خالص سامانه):18( شكل  توان توليدي تجديدپذير

1. Power from Grid: PfG 
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در نمودار توان مبادله):19( شكل شده توسط اجزاي مختلف ريزشبكه

 سازي طول زمان شبيه

ا سامانه، سركوب نوساناتياز اهداف اصليكي نكهيبا توجه به

ا،استريدپذيتجدعبتوان منا به دادهليتوان تحو،قسمتنيدر شده

سيبار برا شده نشان داده)20( مطابق شكل،يكنترل ستميهر دو

شد. است بادينوسانات تغيمعمولةكنند كنترلسامانه بار ييردر مواقع

تغيو همچن . به وضوح قابل مشاهده است،يطيمحطيشراديشدريين

سشيضمن افزا راتييتغنيا ك ستم،يتلفات در تيفيباعث كاهش

م غ،آنبرهع|و. شوديتوان در سامانه و بار،يطيمح راتييتغابيدر

بان همچنان ببه،يمعمولةكنند كنترلوسانات توان سامانه از شتريمراتب

نشان)21( موضوع در شكلنيا.ي استشنهاديپةكنند كنترلسامانه با

نوسانةدامننيانگيم t=4تا t=2در بازهكهيطوربهداده شده است، 

ةكنند كنترليو برا لوواتيك2/0برابر،يمعمولةكنند كنترليبرا

از،يشنهاديپ يشنهاديپةكنند كنترلنيبنابرا. است لوواتيك02/0كمتر

.است سامانه را كاهش دادهيدينوسانات توان تول تريثرؤم طور به



س 13... يافتهيستم كنترل بهبودسامانة توليد انرژي تجديدپذير تركيبي با

1 2 3 4 5 6 7

4

6

8

10

12

14

16

Time (h)

P
lo

ad
(k

w
)

4.5 4.6
6.5

7

7.5

1.6 1.8

4

5

وةكنند كنترلدر حضور شده به بارهدادليتوان تحو):20( شكل معمولي
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وةكنند كنترلدر حضور شده به بارهدادليتوان تحو):21( شكل معمولي

=tتا t=1.5sيافته در بازه بهبودةكنند كنترل 4.5s 

يكنترلـياهداف اصل تحققن،يشيپيها شده در بخشهئاراجينتا

ب ازجمله لتيتوان، تثبةنيشياخذ تـوانبي، كنترل ضـر DCنكيولتاژ

و حذف نوسانات  تيدي ـتوان تولسامانه از. كنـد ييـد مـيأرا اسـتفاده

به عملكرد بهتر سامانه در مـواردرتنها منجنه،اص|ح شدهةكنند كنترل

م همريدپذيتوان تجدشيبلكه موجب افزا،شوديفوق و نيچن ـجذب

متيفيكشيافزا ب. شوديتوان سامانه آمـده مربـوط دستهنتايج عددي

و به ميزان انرژي جذب بو THDشده راي هر پنج روش لتاژ خروجي،

 نتـايج مطـابق.ه شده اسـت ارائ)3(، در جدول شده سازي كنترلي شبيه

م دستهب از شوديآمده مشاهده يافتـه، بهبود هـاي كننده كنترلبا استفاده

رد به ميزان كل انـرژي،تواننهيشيب نقطةيابيعلت كاهش نوسانات در

مي جذب كننيهمچن.يابد شده افزايش ، نوسـانات ولتـاژIdةترل بهينبا

در DCلينك چشـمگيري كـاهش طوربهنتيجه ولتاژ ورودي اينورترو

. كنـد ميانگين سامانه كاهش پيدا مـي THDپيدا كرده است، لذا مقدار 

ــا اســتفاده از الگــوري هــاي پيــاده بررســي نتــايج روش وتمشــده ب هــا

ي وجـو جسـت دهـد كـه الگـوريتم هاي مختلـف، نشـان مـي شاخص

، بهتـرين نتيجـه كنترلـي بـراي سيسـتم را ITAEارموني با شاخصه

.كند فراهم مي

با انرژي جذب):3( جدول و اعوجاج هارمونيكي كل براي سيستم شده

و كنترلةكنند كنترل  يافتهبهبودةكنند معمولي

THD Eren(kwh)  روش شاخص

3/8 86/47 -  معمولي كنندة كنترل

3/6 03/48 ISE 
بابةكنند كنترل GAهبوديافته

08/5 20/48 ITAE 
44/5 15/48 ISE 

 HSAيافته با كنندة بهبود كنترل
6/3 5/48 ITAE 

 گيري نتيجه.7

تو يك سامانة،در اين مقاله و تجديدپذير تركيبي متشكل از منابع ليد بادي

و منبع ذخيره و تجزيه(هيدروژنيةكنند خورشيدي گر شامل پيل سوختي

و بررسي قرار گرفت، مورد مطا)آب با استفاده از راهكار مديريت توان. لعه

و اضاف بهپيشنهادي، شرايط كمبود توان وردم،آمده در سامانهوجودة توان

كنترل مبدل طرف منظوربهبرداري، روش كنترل. مديريت قرار گرفت

و راكتيو ازجمله،تحقق اهداف كنترلي برايشبكه  كنترل مستقل توان اكتيو

و DC نه، تثبيت ولتاژ لينكساما ، عملكرد سامانه در ضريب توان يك

شد عملكرد سنكرون با شبكه توان از منابع همچنين اخذ بيشينة. استفاده

پذير انجام هاي طرف منابع تجديدل فاده از كنترل مبدتجديدپذير با است

بهبود عملكرد سيستم كنترلي، از روش ابتكاري منظوربه. پذيرفت

و PIهاي كننده كنترلسازي بهينه هارموني براييوجو جست استفاده شد

از. نتايج نهايي با الگوريتم ژننيك مورد مقايسه قرار گرفت در اين راستا

و، براي تش ITAEو  ISEمعيارهاي عددي كيل تابع هدف استفاده شده

و انتگرال ثابت  سازي هاي تصميم بهينه متغير عنوانبه، PIگير هاي تناسبي

حالت گذراي تأثيرسيستم تحت رفتار نخست،بدين ترتيب. اتخاذ شدند

و تغييرات محيطي مورد بررسي قرار گرفت نتايج. ناشي از تغييرات بار

ا دستهب يافته، از نظر پاسخز عملكرد بهتر سيستم كنترل بهبودآمده حاكي

ن ديناميكي سريع و ميراسازي بيشتر ،ر ادامهد. استآمده وجودبه وساناتتر

سازي با هدف بررسي عملكرد راهكار مديريت توان شبيه مطالعة يك

و بررسي  و كيفيت تركيب تأثيرپيشنهادي هاي مختلف كنترلي بر بازده

س شده مربوط به تبادل توان نتايج ارائه. يستم انجام شده استتوان

هاي مختلف سامانه، عملكرد دقيق راهكار مديريت توان پيشنهادي بخش

مير بهاز طرف ديگر. دهدا نشان آمده براي پنج تركيب دست، مطابق نتايج

با كنندة اص|ح كنترلشود كه عملكرد كنترلي مختلف، مشاهده مي شده

و ITAEو شاخص  HSA الگوريتم ، چه از نظر جذب انرژي تجديدپذير

هاي ديگر ولتاژ خروجي، بهتر از ساير تركيب THDچه از نظر كاهش

.است
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