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Abstract : 
The high penetration of Photovoltaic (PV) systems in low-voltage distribution networks can, at times 

(especially during midday when peak power generation occurs and load demand is low), lead to issues within 

the distribution network. Among the most significant of these problems are power flow reversal and 

overvoltage conditions. Such issues can reduce the level of PV integration in distribution networks, which 

contradicts the principle of efficiency and maximizing renewable energy utilization. Therefore, to increase PV 

integration in such cases, various methods are used to mitigate overvoltage. This paper reviews these methods 

and explores the various control capabilities of intelligent PV inverters. Furthermore, it examines the 

advantages and disadvantages of each approach and how they can be combined to enhance efficiency. Finally, 

several highly effective combinations are presented, along with scenarios for the charging and discharging of 

energy storage systems used in these cases. 
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 های نوین مهندسی برق در سیستم انرژی سبز فناوری

         ... مروریمقاله  ..      

 

  اینورترکنترل های توزیع فشار ضعیف از طریق ولتاژ در شبکه مروری بر تنظیم

 های فتوولتاییکسیستم
 ، استادیار ، 2، محمد امین قاسمیاستادیار ،۱، سید فریبرز زارعیدانشجوی کارشناسی ارشد، ۱محمد جواد رمضان

 استادیار ، ۱احسان حیدریان فروشانی
 ایران،  قم،  صنعتی قم  دانشگاه،  و کامپیوتردانشکده مهندسی برق  -۱
 ایران ،  همدان،  بو علی سینای همدان  دانشگاه،  برق دانشکده مهندسی  -2

 

های توزیع فشار ضعیف، در برخی اوقات )مخصوصا هنگام ظهر، که تولید توان در شبکه  های فتوولتاییکپنلمشارکت بالای    :چکیده 

ترین تواند باعث ایجاد مشکلاتی در شبکه توزیع گردد، که از جمله مهمها صورت گرفته و سطح تقاضای بارکم است( میپنل پیک، توسط

تواند توان به عکس شدن جهت توان و به وجود آمدن اضافه ولتاژ در شبکه توزیع اشاره کرد. بروز چنین مشکلات میاین مشکلات می

های  وری و استفاده حداکثری از انرژی های توزیع گردد، که با اصل بهرهدر شبکه  های فتوولتاییکپنلباعث کم شدن سطح مشارکت  

های مختلفی جهت کاستن اضافه ولتاژ به ها در این گونه موارد، از روشپنل تجدیدپذیر منافات دارد، لذا به منظور افزودن سهم مشارکت

ها  پنلمختلف کنترلی اینورتر هوشمند  های  گردد، که در این مقاله علاوه بر مروری بر روی آنها، به بررسی قابلیتوجود آمده استفاده می

ها و چگونگی ترکیب آنها به منظور افزایش بازدهی پرداخته و چند  شود. در ادامه به بررسی مزایا و معایب هر یک از این روشپرداخته می

های ذخیره ساز انرژی مورد استفاده در این موارد نیز  سیستم  نمونه ترکیب پر کاربرد با بازدهی بالاتر، به همراه سناریوهای شارژ و دشارژ

 به طور خلاصه مورد بررسی قرار گرفته است. 

 

 پنل فتوولتاییک اینورتر ،کنترلی  هماهنگی راکتیو، توان کنترل ولتاژ،  تنظیم توزیع، شبکه :های کلیدی  واژه 
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 مقدمه -1
های لذا در این راستا اقداماتی همچون طرح  ،بوده استای  مقابله با افزایش گازهای گلخانهدر جهان، های اخیر یک نگرانی بزرگ در سال

شوکل گرفته اسوت. به طور مثال در برخی از  خورشویدی انرژیهای بادی و یا  همانند نیروگاه  ،۱های تجدید پذیرنیروگاهتشوویقی تاسویس  

 2فتوولتاییک هایپنلشووند و عمدتا   نصوب می  ها  که در نزدیکی مصور  کنندههای مقیاس کوچک کشوورهای اروپایی، از احدا  نیروگاه

 مشوارکت افزایش موجب  تواندمی  که  ایتشوویقی هایسویاسوت جمله  از  .شوودهسوتند، حمایت می با سوایزهای کوچک )کم کیلووات (

  سود،   کم  تسهیلات  و  هایارانه  تخصیص  مالیاتی،  هایمعافیت  همچون  مواردی  به توانمی شود، توزیع  های  شوبکه  درهای فتوولتاییک پنل

 نور  تابش  شودت سووابق  همچون ایفنی موارد بررسوی  البته  که  کرد، اشواره آن ی  کننده  مشوارکت  با  برق  خرید تضومینی قرارداد  عقد  یا  و

 شودن  واقع موثر  باعث  توانندمی  سوال، مختلف هایروز  در هوا  دمای  همچون مواردی  یا و  نظر، مورد ی منطقه  شوناسوی گیتا  در  خورشوید

های توزیع فشوار ضوعیف، کیفیت های مقیاس کوچک در شوبکهشوود که با تکثیر این نیروگاهپیش بینی می  .گردند  مذکور  های مشووق 

به خود   را  گیگاوات 3۱۴  ، مقدار2۰2۱ها تا سووال مثال، توان تولیدی این واحدبه طور  .اطق روسووتایی بهبود یابدمخصوووصووا در من ،توان

های خورشویدی بوده که بیشوترین سوهم تولید را در میان گیگاوات آن مربوط به تولید انرژی  ۱۶۷که از این مقدار  ،اختصوا  داده اسوت

 .[۱]باشدمیگیگاوات   2۵های آبی گیگاوات و نیروگاه ۹3باشد. همچنین سهم انرژی تولیدی توسط باد می سایر منابع تجدید پذیر دارا

 

 [ 2] 2022های تجدید پذیر تا سال پیشرفت نیروگاه نمودار: (1)شکل 

 

  شوده در دنیا،  درصود از کل انرژی الکتریکی تولید ۱۱بیش از  2۰۵۰تا سوال  ،المللی انرژیبا توجه به گزارش سوازمان بیندر ضومن،  

شووند که های توزیع فشوار ضوعیف متصول میشوبکهبه  های فتوولتاییکپنلاکثر این   توسوط سویسوتم های فتوولتاییک تامین خواهد شود.

یکی از مهمترین دلایل برتری اسووتفاده از انرژی خورشوویدی   .د شوودنباعث حداقل شوودن تلفات و افزایش قابلیت اطمینان شووبکه خواه

اسوت. بیشوتر پیدا کردن این اسوت که هزینه تولید توان خورشویدی رفته رفته در حال کاهش  پذیر،  منابع انرژی تجدید نسوبت به سوایر

اند و هد  آنها تهیه ماکزیمم  نصوب شودههای ولتاژ متوسوط و ولتاژ ضوعیف های خورشویدی تاکنون در شوبکهتوان تولید شوده توسوط پنل

 .[3]باشدها میتوان اکتیو تولیدی و ارائه آن به شبکه

ها از جمله نوسوانات ولتاژ و عکس  پتانسویل بروز بعضوی چالش  ،در طول فیدرهای شوبکه های توزیع های فتوولتاییکپنل حضوور گسوترده

  ، به وجود آمدن چالش افزایش ولتاژ ،نیز3 سویسوتم توزیع اپراتورهای  .[۵,۴]  آورندمیوجود های قدرت به شودن جهت توان را در سویسوتم

این اضوافه  .  [۶]کنندها را تایید میتر از پسوتنقاط دوردر  و  زمان ظهر() پنل فتوولتاییکمخصووصوا  در زمان تولید ماکزیمم توان اکتیو 
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از شوبکه توزیع شوود که از لحاا اقتصوادی به صورفه نبوده و  های فتوولتاییکپنل شودن جداولتاژ ممکن اسوت منجر به خرو  اجباری و 

 ترین روشسواده، ی خورشویدیهاپنل ۴اکتیو تولیدی  توانسوطح    کاسوتن  .گاها  ممکن اسوت باعث مشوکلاتی در پایداری ولتاژ شوبکه شوود

المللی تولید های بینبا سویاسوت  البته باشود کهمی  های خورشویدیتوسوط اینورتر پنل  برای جلوگیری از اضوافه ولتاژ به وجود آمده کنترلی

های توزیع فشوار به منظور فائق آمدن بر مشوکل اضوافه ولتاژ در شوبکهاز این رو پذیر مغایرت دارد. و اسوتفاده حداکثری از منابع تجدید

 شود.می دارد که به آنها اشاره وجود  دیگری های مختلفی، راه حلهای فتوولتاییکپنل  ضعیف با نفوذ بالای

رگولاتورهای ،  ۵چنجر قابل تنظیم زیر بارتپ  از جمله  ،شووند(هایی که در عر  اسوتفاده میهای ولتاژ )کاهش دهندهبرخی تنظیم کننده

هایی همچون مسواله . هرچند محدودیتذکر کرداز این موارد  توان را میهای سووئی  شوونده و راکتورهای موازی، اتوماتیک ولتاژ، خازن

از .  شوودباعث کاهش کارایی آنها می ،ی اندازه و تعداد این ادوات، عملکرد گسوسوته و پایین بودن سوطح و قدرت سووئیچینن این ادوات

های توزیع فشار  توانند انرژی مازاد تولیدی در شبکهاشواره کرد که می  انرژی یهای ذخیره سوازتوان به سویسوتمهای دیگر میجمله گزینه

گذاری ذخیره کنند. هرچند به دلیل هزینه سورمایه  ،اضوافه ولتاژ از بروز به منظور کاسوتن، راهای فتوولتاییک پنل  ضوعیف با نفوذ بالای

، ی فتوولتاییکهاپنل  ۶  روش دیگر کنترل توان راکتیو .اجرای آنها شوده اسوتی  در مقیاس های بالا   ،باعث محدودیت در اسوتفاده  ،بالا

را ندارد. هر چند به کارگیری   )روشهای سنتی(،های پیشینشود، که محدودیت روشباشد که به عنوان روشی پرطرفدار از آن یاد میمی

 های تابش نور حداکثری دارد، به عبارت دیگر در زمان ی فتوولتاییکهاپنلوابسوتگی زیادی با ظرفیت اسوتفاده نشده از اینورتر ،این روش

، اینورتر بوا محودودیوت توانوایی تولیود توان راکتیو، و بوه طبع آن محودودیوت در توانوایی مهواراضوووافوه ولتواژ بوه وجود آموده در )معمولا ظهر(

کاهش  روش ممکن است که همیشه موثر نباشد و در بعضی از مواقع  کنترل توان راکتیو روبرو خواهد شد ، از این رو روش شبکه توزیع،

کاسوتن  و کنترل توان راکتیو روش دیگر ادغام. به آن اضوافه شوود  اشوتن ولتاژ در محدوده ی مجاز،، جهت نگه دنیز سوطح توان اکتیو

های در ادامه مروری بر روی کارکرد روش .استهای حائز اهمیتی های موجود، دارای مزیتمی باشد که در میان روش سطح توان اکتیو

، پرداخته شوده اسوت. در روش  و محلی  توزیع شوده، اسوتراتیی کنترلی متمرکز، سوهبا اسوتفاده از   مورد نظر که به آنها اشواره شود،کنترلی 

  ،کنترل مرکزی عملکرد بر پایه جمع آوری اطلاعات مختلف از کل شوبکه توزیع و ارسوال به یک واحد مرکزی به منظور اتخاذ دسوتورات 

گذاری بالا  باشود، اما به دلیل نیاز به سورمایهترین روش میگیرد. هرچند که این روش بهینهو بدسوت آوردن نقاط کاری بهینه صوورت می

در میان سوه اسوتراتیی کنترلی بیان شوده روش محلی، به دلیل اینکه  . دارد  هاییمحدودیت در عمل،  جهت تهیه ی بسوتر ارتباطی وسویع 

اقتصوادی به صورفه تر اسوت. هرچند  ی داشوته، و از لحااتراحتیاجی به زیرسواخت ارتباطی جهت انتقال اطلاعات ندارد، هزینه اجرای کم

وری در اسوووتراتیی کنترل محلی، از لوذا ارتقوای بهره  ،بواشووودوری کمتری نسوووبوت بوه اسوووتراتیی هوای کنترلی دیگر میکوه دارای بهره

   .تواند باشدهای آینده میهای پیوهشخواسته

های این گسوترش پیامد2در قسومت  مخصووصوا اسوتفاده از پنل فتوولتاییک،   در دنیا  های پاکژیعلت گسوترش انر با بیانابتدا این مقاله  

  ، های تنظیم کننده ی ولتاژبه طورخلاصوه مروری برروی روش 3سوپس در قسومت  ،  کندرا مطرح می در شوبکه های توزیع فشوار ضوعیف

در ادامه به برخی از و   ،داشووتهمزایا و معایب هر یک اشوواره    و  در این شووبکه هاهای فتوولتاییک پنلهای کنترلی اینورتراز جمله روش

های  درانتها به اسوتراتیی  شوود.می و افزایش بهره وری اشواره  ها از یکدیگرپر طرفدار به منظور هم پوشوانی این روش های ترکیبیروش

های کنترلی پر اشوواره شووده، وروش  ۴در قسوومت   مرکزی  از جمله محلی، توزیع شووده و ،های فتوولتاییکپنلمختلف کنترلی مرسوووم 

 محلی توضیح داده شده است.استراتیی  دربه طور مفصل  ،های فتوولتاییکپنلطرفدار به کارگیری اینورتر 
 

  های توزیع فشار ضعیفشبکه در   های فتوولتاییکپنل  حضور گسترده ی یهات و پیامد اثرا -2
 

نگه دارند . هرچند در این   در حد ماکزیمم ،تولید توان اکتیو خود در وسوط روز راتمایل دارند تا   فتوولتاییک هایبه طور کلی سویسوتم

هایی از تولید بالا  باشود ، در چنین حالتهای قبل از ظهر و بعد از ظهر میمصور  در فیدرهای خانگی معمولا  کمتر از پیک)ظهر(،  زمان 

و تقاضوای مصور  محلی پایین ،امکان به وجود آمدن عکس شودن جهت توان، افزایش پیدا کرده که منجر به ایجاد اضوافه ولتاژ خواهد 

عکس شودن جهت توان و بروز اضوافه ولتاژ ناشوی از  . از طرفی وضوعیت هوا تاثیر بسوزایی بر روی موارد اشواره شوده دارد  .(2)شوکل ،  شود

رابطه مسوتقیمی با شودت تابش نور خورشوید و دیماند محلی بار )اکتیو و راکتیو( دارد و این موضوو  در   ،های فتوولتاییکپنلتولید توان 

باشوود ،شوودت بیشووتری  دیماند محلی بار معمولا  کم می هنگامی که توان تولیدی اکتیو در حالت پیک و  ،روزهایی با هوای صووا  ظهر
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پنل  یک بار و یک  2به عنوان باس مرجع، و به باس   ۱باس    دهد .یک شووبکه سوواده با دو باس را نشووان می (3)شووکل  ت.خواهد داشوو 

در   ،همان افت ولتاژ 𝑉12∆که در آن  ،نشوان داده شوده اسوت (۱)در رابطه  2و   ۱معادله افت ولتاژ مابین شوین  .متصول هسوتند فتوولتاییک

𝑃2 همچنین .باشووندکتانس خط ابه ترتیب مقاومت و ر  12Xو    12Rصووورتی که  = 𝑃𝐿2 − 𝑃𝐺2   و𝑄2 = 𝑄𝐿2 − 𝑄𝐺2 وان اکتیو و ، ت

  .تاژ مربوط به باسبار است، ول 𝑉2  راکتیو خالص، و

 [7]و پروفیل بار مسکونی، در طی یک روز پنل فتوولتاییکی تولید توان نمودار نرمالایز شده: (2)شکل  

 با شبکه توزیع  پنل فتوولتاییکنمونه ای از ترکیب : (3)شکل 

 

 

 هایاسوت در صوورتی که در شوبکهقابل چشوم پوشوی  X به  R اثر مقاومت خط به دلیل پایین بودن نسوبت،   فشوار قویهای در شوبکه

  :آیدبه دست می 𝑉12∆  ،و تقریب (۱)قسمت موهومی رابطه  صرفنظر ازاین فرض وجود ندارد. با    فشار ضعیف
  

 

 

 

 

 

(۱) 
∆𝑉12 = 𝐼12(𝑅12 + 𝑗𝑋12) = ((

𝑃2 − 𝑗𝑄2
𝑉2

⁄  )) (𝑅12 + 𝑗𝑋12) 

= (
𝑃2𝑅12 + 𝑄2𝑋12

𝑉2
) +

𝑗(𝑃2𝑋12 − 𝑄2𝑅12)

𝑉2
 

(2) ∆𝑉12 =
(𝑃2𝑅12 + 𝑄2𝑋12)

𝑉2
 

 

 

 

 

source

v1v2 R12+JX12

I 12

PL2QL2PG2QG2
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  ، دامنه ولتاژ ی توزیع فشوار ضوعیف، اندازه یهاشوبکهدر  X به R شوود که به دلیل بالا بودن نسوبتمشواهده می (3)با توجه به رابطه  

های  یک شوبکه ی سواده توزیع فشوار ضوعیف همراه با تولید کننده    (۴)شوکل  حسواسویت بیشوتری به توان اکتیو تزریقی به شوبکه دارد.

پنل دهد. زمانی که تولید توان اکتیو چگونگی افزایش اضووافه ولتاژ در طول فیدر را نشووان می (۵)شووکل دهد.  را نشووان می فتوولتاییک

شوود که باعث بروز عکس شودن جهت توان  باشود، پس توان اکتیو به شوبکه تزریق می  متصول محلی  بیشوتر از بارهای مصورفیفتوولتاییک 

شوود می پنل فتوولتاییک بزرگتر از تولید  هر باس، زمانی که بار مصورفی. شوود  آن انتهای  در فیدر، مخصووصوا درو در نتیجه افزایش ولتاژ 

 .یابددر نتیجه ولتاژ در انتهای فیدر کاهش میباشد  جهت توان اکتیو به سمت بار می

 فتوولتاییکهای : یک شبکه ی ساده توزیع فشار ضعیف همراه با تولید کننده(4)شکل  

 فیدر  طول به توجه با ولتاژ انحراف: (5)شکل 

 ولتاژ  تنظیمتجهیزات کنترلی جهت   -3

در محدوده مجاز بودن ولتاژ  یبررسوو  رد،یگیقرار م  یابیبرق مورد ارز یهاتوان شووبکه تیفیکه در موضووو  ک  یمهم یرهایاز متغ  یکی

 نیوجود دارد، که در ا یمختلف  یهامجاز، روش یاز خرو  مقدار ولتاژ شوبکه از محدوده    یریرو به منظور جلوگ نی. از اباشودیشوبکه م

 ،یانرژ  رهیذخ  یهاسوتمیسو  ،یدیخورشو  یهاهوشومند پنل  نورتریا  ،یکنترل ولتاژ سونت  زاتیآنها از جمله، تجه نیتراز مهم یمقاله به برخ

اشواره شوده و در ادامه در مورد هر  یبیترک  یهاو پاسو  به تقاضوا و روش  تیریدر حال شوارژ )متصول به شوبکه(، مد یکیالکتر یخودروها

 داده خواهد شد. حیتوض کی
 

 تجهیزات کنترل ولتاژ سنتی -3-1
 

,   تنظیم زیر بارتپ چنجر قابل    مانند  شوووند،می اسووتفاده شووبکه مختلف نقاط  ولتاژ تنظیم جهت  عر ، در که  ولتاژی  کنترل  وسووایل

  دهی   پاسو  قدرت دارای  تجهیزات این  البته که  باشوندمی...   و موازی خازنی،راکتورهای  هایبانک  ،(شوبکه  هایبوسوتر)خط  ولتاژ  رگولاتور

(3) 𝑑∆𝑉12 =
𝑅12

𝑉2
𝑑𝑃2 +

𝑋12

𝑉2
𝑑𝑄2 
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هایی که جابجایی  در زمانبه عنوان مثال،   .  نیستند مناسب  ایلحظه ولتاژ  نوسانات بردن بین از  جهت نتیجه در و  بوده ضعیف  دینامیکی 

در یک منطقه که در آن حضوور گسوترده و تواند  میتواند به سورعت تغییر کند ،که  سوطح تابش نور خورشوید می  دهد،رخ میسوریع ابر 

 پنول فتوولتواییوک بواعوث تغییر نواگهوانی سوووطح توان تولیودی  مقیواس کوچوک وجود دارد،  هوای فتوولتواییوکپنول  مشوووارکوت بوالای

برای چنین شوورایطی با توجه به اینکه  . شووود، باعث ایجاد نوسووانات ولتاژ در آن منطقه می(3)  که با توجه به رابطه  ،((۱)جدول)شووود

نیستند، کیفیت توان شبکه را تحت تاثیر   به وجود آمده  ایتجهیزات کنترل ولتاژ سنتی قادر به پاس  دهی سریع به نوسانات ولتاژ لحظه

 .خود قرار خواهند داد
 

 )بر حسب پریونیت( کیلووات 10 خورشیدی نیروگاه یک در متفاوت هوایی و آب شرایط در  تولیدی اکتیو توان مقدار: (1)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های  های تنظیمی آن ممکن اسوت باعث بروز حالتهمچنین تغییر تب  اسوت،محدود  تپ پنجر ترانسوفورماتور   های عملیاتیتعداد سووئی 

تپ باشود، بنابراین  کنندگان مهم میکه برای مصور ،  [8]  انحرافات ناگهانی ولتاژ در نقاطی از شوبکه گردد یا ایجاد  گذرای ناخواسوته و

توانند به منظور  اپراتورهای شوبکه توزیع می د.مناسوب نیسوتن  آیند،به وجود می  ناگهانی و سوریع که  هایها برای کاسوتن اضوافه ولتاژجرچن

داشته و    و ساده اکثر این ادوات عملکردی دستی.  [۹] کندها را فعال  های موجود در پستهای خازنی و یا راکتوربانک ،تنظیم ولتاژ بهتر

های  های پیشورفته بانکبرای کاسوتن نوسوانات ولتاژ مناسوب نیسوتند. البته نمونه  ولی  ،[۱۰,۱۱]  هسوتنداز لحاا اقتصوادی ارزان قیمت 

ان  برداری توسووط فرمهای کنترل از راه دور هم وجود دارند، ولی قیمت زیادی داشووته و همچنین قابلیت عملکرد و بهرهخازنی با قابلیت

جهت فائق آمدن بر   ،های سونتی ذکر شودهجایگزینی ادوات جدید و هوشومند با نمونهامروزه .  [۱2]ندارندرا  ی سویسوتم توزیعهااپراتور

  منظور به راتنظیم زیر بار  ی تپ چنجر قابل  برا سوطحی دو  شوده  هماهنن کنترل روش یک [۱3]در  .شوودمشوکلات آنها پیشونهاد می

 .شودمی  داده نشان  ولتاژ اضافه  مدیریت
 

   اینورتر هوشمند(با پنل فتوولتاییک )همراه   -3-2
 

 کردن  فراهم آن لازمه  البته ، که، مسووولیت نگه داشوتن ولتاژ در رنق قابل قبول را دارند اپراتورهای سویسوتم توزیع ،های توزیعدر شوبکه

  های واحد خروجی الکتریکی هایمشووخصووه گیری  اندازه  منظور به  ، اپراتورها  و  انرژی  کنندگان تولید  بین  طرفه  دو  ارتباطی بسووتر یک

  که )باشود  برخوردار  بالاتری سوطح از ارتباطی بسوتر این هرچه.  باشودمی  آنها روی کنترلی فرامین  اعمال لزوم،  صوورت در چنین  هم  و تولید

 اپراتور سویسوتم توزیع بین بهتری  تعامل  با شوبکه،  توان کیفیت  مدیریت  و مصور   و تولید ریزی  برنامه ،(اسوت  بالاتری  هایهزینه مسوتلزم

یک روش پیشورفته به حسوا   ،برای کنترل ولتاژفتوولتاییک  هایر پنلاسوتفاده از اینورت.  [۱۴]شود خواهد  انجام  انرژی تولید  هایواحد  و

گیری جهت مانیتورینن بدون  های اندازهها و مرکز کنترل و سویسوتمپنل  اینورتر  آید که معمولا  به یک شوبکه ارتباطی دو طرفه بینمی

  ( پریونیتتوان تولیدی )  زمان)ساعت( 

 15/04/2022 12/05/2022 17/05/2022 تاری  

7:00 0.03 0.039 0.045 

8:00 0.06 0.162 0.22 

9:00 0.586 0.3 0.473 

10:00 0.036 0.543 0.631 

11:00 0.147 0.676 0.745 

12:00 0.473 0.728 0.751 

13:00 0.511 0.204 0.748 

14:00 0.601 0.577 0.701 

15:00 0.598 0.612 0.6 

16:00 0.045 0.328 0.425 

17:00 0.251 0.182 0.22 

18:00 0.047 0.04 0.03 

18:40 0 0 0 

19:00 0.03 0.039 0.045 
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  د توانمیکند ،  تبدیل کرده و به شوبکه تزریق می   ه متناو تولیدی را بمسوتقیم   که توان پنل فتوولتاییک اینورتر. وقفه شوبکه نیاز دارد

  اکتیو/ کنترل توان ، کنترل توان اکتیو/ ولتاژ، و روش ۷های کنترلی مختلف از جمله الگوریتم ماکزیمم توان اکتیو خروجیتوسوووط روش

توان به کنترل توان معکوس و کنترل شوویب توان در رابطه با دسووت یابی به از جمله این کاربردها میعملکرد داشووته باشوود.   راکتیو

   .[۱۵-۱8] ولتاژ شبکه اشاره کرد پشتیبانی از
 

  توان راکتیو   کنترل -3-2-1
 

  . [ ۱۹-22]باشودمی توزیع هایشوبکه در  ولتاژ تنظیم به  قادر فتوولتاییک هایسویسوتم امروزی اینورترهای  راکتیو  توان کنترل  قابلیت  با

به دلایل  سازی شود. های کنترل توزیع شوده و مرکزی نیز پیادهتواند با روشیک اسوتراتیی کنترل توان راکتیو علاوه بر کنترل محلی می

 و،توان ر اکتیکنترل اسووتفاده از روش  ، های فتوولتاییکسووطح توان اکتیو تولیدی پنلکمتر کردن  جلوگیری از  اقتصووادی و با هد 

  کنترل توان راکتیو روش ،کاسوتن توان اکتیوسوازی روش شوود تا حد امکان قبل از فعالشوود. به همین دلیل سوعی میداده میترجیح 

جلوگیری از اضوافه ولتاژ اضوافه ولتاژ ایجاد شوده در شوبکه را کنترل و کاهش دهد. به عنوان مثال در حالت اسوتراتیی محلی، جهت  بتواند 

به کارگیری شوود، تا ظرفیت خالی بیشوتری از توان ر اکتیو ،جهت شورایط بدتر  قابلیت توان راکتیو  بایسوت کمترین مقدار ممکن از  می

خالی توان  ، ظرفیت کاسوتن توان اکتیوسوازی غیر ضوروری  اضوافه ولتاژ احتمالی داشوته باشویم. هم چنین به منظور جلوگیری از فعال

های به کارگیری شوود. با بررسوی ی کاسوتن توان اکتیو،آسوتانهبایسوت قبل از رسویدن ولتاژ به مقدارمی  های فتوولتاییکپنل راکتیو کلیه

، در مواردی با دیماند بالا، به تنهایی قادر به مهار اضووافه ولتاژ در محلی  راکتیوش کنترل توان  شووود که روصووورت گرفته مشووخص می

  اینورترروش کنترل توان راکتیو    سازیفعال .های متمرکز و یا توزیع شده استفاده شودباشد، که در این موارد بایستی از روششوبکه نمی

کنترل توان راکتیو  دار بودن  اولویت ا توجه بهبرسد. بی کنترل توان راکتیو  آستانه  مقداربه   آنشود که ولتاژ ترمینال انجام میزمانی   پنل

باشود. به ی کاسوتن توان اکتیو ولتاژ آسوتانهبایسوت کمتر از میی کنترل توان راکتیو لتاژ آسوتانهو، مقدار کاسوتن توان اکتیونسوبت به 

انتخا  این دو مقدار از ولتاژ بایسووتی با در نظر  ،پنلهای کنترلی مورد نظر در اینورتر  ی در فعال سووازی فانکشوونجهت عملکرد بهینه

اند در عملکرد بهینه ی اینورتر  های نوینی همچون اسوتفاده از هوش مصونوعی، توانسوتهاخیرا روش شوود.ای انجام گرفتن یک مصوالحه

  قابل   رنق در  توزیع شوبکه ولتاژ حفظ جهت در [23]در  حفظ ولتاژ شوبکه در رنق قابل قبول، مشوارکت داشوته باشوند. به منظورها،  پنل

  یادگیری   طریق از که  ها،پنل  اینورتر توسوط  شوده  توزیع بهینه  راکتیو  توان  مقادیر  بینیپیش منظور به  مصونوعی عصوبی شوبکه از قبول،

  . شوودمی اسوتفاده مرکزی،  هم  و  محلی  اسوتراتیی در  هم  آورد،می بدسوت  متناو   یبهینه  بار پخش از حاصول خروجی،  ورودی تقریبی

 روش به نسوبت درصودی  ۴۴  انرژی ذخیره  باعث قبول،  قابل رنق در شوبکه ولتاژ حفظ بر  علاوه پیشونهادی روش که  دهندمی  نشوان  نتایق

 .گرددمی  ثابت قدرت ضریب کنترل

 بروز از ناشووی  ،  ی فتوولتاییکهاپنل  تولیدی  توان سووطح تغییر  همچون  هاییمواجهه با عدم قطعیت  در  دتوانمی که  هاییروش از  یکی

  کاهش  و  پایداری حفظ در شووبکه،  به متصوول  مصوورفی  بار سووطح تغییر  یا  و  ،(آفتابی  کاملا  یا  و ابری  هوای)مختلف  هوایی و آ  شوورایط

 مناطق  در چنینهم  .[2۴]باشودمی مصونوعی هوش  و ابتکاری فرا هایالگوریتم از گیریبهره  کمک کند،  ما به  در شوبکه ولتاژی  نوسوانات

 بود خواهد  متفاوت  سوال، در  آفتابی هایروز  تعداد  همچنین  و  تابش  یزاویه خورشوید،  نور  تابش شودت  مختلف،  هایاقلیم  با  جغرافیایی

 تولیدی  توان سوطح روی  بر که  اثرات این کردن  ترکم منظور به لذا.  گذاشوت خواهد  تاثیر  آنها  هایپنل تولیدی  توان مقدار  در طبیعتا که

 به توانمی این بر  علاوه.  شووند گرفته نظر در  خورشویدی  هایسویسوتم  نصوب زمان در  قبیل این  از مواردی  بایسوتی  گذارد،می تاثیر شوبکه

 از   آید، وجود به است ممکن  جغرافیایی  مختلف شرایط در که  فتوولتاییک هایسیستم  توان  تولید مختلف  سوطوح اثر کردن تر  کم  منظور

  .گرفت کمک ترکیبی صورت به...(  ژنراتورهاو دیزل  بادی،  آبی، هایتوربین  همانند)نیز دیگر توان  تولید هایسیستم

در و    یابددر حالت خازنی )تزریق توان راکتیو( ولتاژ شوبکه افزایش می  ،تواند باعث افزایش و یا کاهش ولتاژ شوبکه گرددتوان راکتیو می

   .یابدحالت سلفی )جذ  توان راکتیو( ولتاژ شبکه کاهش می
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 کاستن توان اکتیو  -3-2-2 

 

، کنترل توان راکتیو اثرگذاری و حسواسویت کمتری بر روی ولتاژ شوبکه   XبهR های توزیع فشوار ضوعیف به دلیل بالا بودن نسوبتشوبکهدر 

در رابطه با سواپورت تنظیم ولتاژ، مشوارکت داشوته اسوت.   پنل فتوولتاییکاخیرا تنظیم مقدار توان تولیدی اکتیو لذا به همین دلیل  دارد. 

 پنل فتوولتاییک ، به منظور جلوگیری از جدا شودن کاملپنل هر چند از نظر کنترلی کاسوتن تدریجی توان تولیدی اکتیو توسوط اینورتر

ها در تولید توان اکتیو را ، در مقایسوه با جداسوازی پنل  گیرد. این عمل سوطح بالاتر از مشوارکتدر مواقع بروز اضوافه ولتاژ شوبکه انجام می

در حالت اسوتراتیی محلی،   پنل  اینورترروش کاسوتن توان اکتیو   به عنوان مثال فعال سوازی خواهد داشوت. کامل آنها از شوبکه، به همراه

همچنین  برسود.  ی کاسوتن توان اکتیو  ولتاژ آسوتانه  به مقدار، آن ترمینال در محل اتصوال  شوده گیری اندازه ولتاژ  که  افتد  می  زمانی اتفاق 

های کنترل توان ر اکتیو  اجرا شوود، که در آن ترکیبی از اسوتراتیی تواند به صوورت روش کنترلی توزیع شودهتوان اکتیو می کاسوتنروش 

همچنین یک   .[2۵,2۶]اسوتانجام شوده   کنترلی توزیع شوده ای از طریق اسوتفاده از روشو کاسوتن توان اکتیو تولیدی، به طور بهینه

شوامل دو ضوریب برای )تواند به منظور بهبود عملکرد کنترل مرکزی پیشونهاد شوده،  الگوریتم و اسوتراتیی خا  به عنوان پشوتیبان می

درصود  ۹۷.3به کنترلر محلی اضوافه شوود، و باعث بهبود ) اکتیو و دیگری کاسوتن توان اکتیو تولیدیریکی کنترل توان    ،شوتا  همگرایی

با تقسوویم مسوواوی تلفات توان    8افتی ، بر پایه یک روش کاسووتن توان تولیدی اکتیو .[2۷]شووود  ضووریب همگرایی و کیفیت ولتاژ می

علاوه بر این یک روش هماهنن شوده جهت مهار اضوافه ولتاژ در .  [28]می شوودبه منظور مدیریت مشوکل اضوافه ولتاژ پیشونهاد ، خروجی

کاسوتن توان    هرچند که تاثیر اسوتراتیی ت.طراحی شوده اسو [2۹]در ،روش کاسوتن توان اکتیو  سوازی اسوتفاده ازشوبکه توزیع، با حداقل

باشود، اما ممکن اسوت  های توزیع فشوار ضوعیف میروی کاسوتن اضوافه ولتاژ به وجود آمده در شوبکهکنترل توان راکتیو    بیشوتر از اثراکتیو 

 الکتریکی در این مورد این اسوت که  بازدهیبنابراین یک سویاسوت دارای   اثر کاهشوی داشوته باشود.  های فتوولتاییک  پنل  که در بازدهی

)هر کدام به نوبه خود قسومتی از اضوافه   ،را به سوهیم بودن در مهار اضوافه ولتاژ به وجود آمده در شوبکه تشوویق کنند های فتوولتاییکپنل

مجبور به کاهش سووطح توان  حتی اگر در لحظاتی از طول روز و هنگام بروز اضووافه ولتاژ در شووبکه ،.  ولتاژ به وجود آمده را مهار کنند(

های تواند جهت پشوتیبانی از تنظیم ولتاژ در شوبکهمی، های فتوولتاییکپنلمدیریت توان اکتیو تولیدی   .اکتیو تزریقی به شوبکه باشوند

 بر  آمدن  فائق  توانایی  با شووده  گرفته کار  به  هایپنل بین  هماهنگی هایتکنیک،  [3۰]در همچنینفشووار ضووعیف توزیع اسووتفاده گردد،  

 فتوولتاییک اگر چه کم کردن سوطح توان تولیدی اکتیو تحویلی  .اسوت  شوده  ارائه شوبکه،  مینیمم تلفات گرفتن  نظر در  با  ولتاژ،  نوسوانات

به صوورفه  پنل تواند در راسووتای کاسووتن اضووافه ولتاژ مفید باشوود، ولی از لحاا اقتصووادی به دلیل کاسووتن بازدهی تولیدبه شووبکه می

 .باشدنمی

  ، عملکرد دارند، اکثرا  در مد کنترلی اکتیو/ راکتیو ،انشووکوچک  ظرفیت  به دلیل های توزیعموجود در شووبکههای فتوولتاییک پنلاینورتر

دراین روش، عمل کرده،که  ۹مدولاسوویون عرض پالس   سبر اسووا  ،دهدکه فرایند کنترل را انجام می پنل فتوولتاییک  اینورتر  .(۶)شووکل 

و   ولتاژبدست آورد. همچنین  dq صفحه ی مختصات درمعادل آن را   بدست آورده، و مرجع  توان اکتیو و راکتیو ازهای رفرنس را جریان

گیری شوده با مقادیر مرجع، ی مقادیر اندازهشوود. با مقایسوهمی گیریاندازه، در محل اتصوال به شوبکه  فتوولتاییکترمینال سویسوتم   جریان

 در  گردد.ی برق، اتخاذ میمناسوب ، تلاش کنترلی مناسوب جهت اعمال توان اکتیو و راکتیو مد نظر به شوبکه 𝜃ی و در نظر گرفتن زاویه

و ی توزیع شوبکه  تواند توسوط یکی از منابع شوامل ، سویسوتم مدیریت انرژی خانگی، مرکز کنترلروش، توان اکتیو و راکتیو مرجع میاین 

ارتباطی اسوتفاده  سواختزیرو  P ,Q هایرفرنس  یکننده  تهیهمنبع  ، به های فتوولتاییکپنل تنظیم ولتاژ توسوطتوانایی    ...... تهیه شوود

 بستگی دارد.بین آنها  شده  
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 پنل فتوولتاییکمربوط به اینورتر (  (P, Q: شماتیک دیاگرام روش کنترلی (6)شکل  

 های ذخیره انرژی سیستم -3-3
 

های توزیع فشوار ضوعیف حسواسویت بیشوتری به دامنه ولتاژ دارد، به همین خاطر شود توان اکتیو در شوبکه  دیده  (3)در رابطه  همانطور که  

 سواز انرژیکنترل توان اکتیو روشوی موثرتر در مقایسوه با کنترل توان راکتیو خواهد بود. اخیرا با گسوترش و پیشورفت سوریع ادوات ذخیره

دو    .شوده اسوت تراز لحاا اقتصوادی منطقی  شوبکه این ادوات، به کارگیری آنها جهت سواپورت ولتاژسواخت و کاهش پیوسوته قیمت 

اشواره های توزیع شوده و بانک باتری مرکزی باتریتوان به وجود دارد، که میانرژی   های ذخیرهسویسوتم اسوتراتیی اصولی برای اسوتفاده از

 به کار برده شوده در هر سویسوتم سویسوتم ذخیره انرژیوابسوته به  عملکرد آن اسوت که اسوتراتیی اول اسوتراتیی توزیع شوده .کرد

 باشد.می فتوولتاییک

 
 ذوزنقه ای  شارژ/دشارژ پروفایل:  b. پنل فتوولتاییک : پروفایل بار و تولید توانa ، های مختلف شارژ/دشارژ: استراتژی(7)شکل 

c پروفایل شارژبا نرخ ثابت : .d پروفایل شارژ مثلثی : 
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که به آن متصول بود ، بیشوتر از بار  پنلی   شود که تولید توان اکتیوسونتی زمانی فعال می ذخیره انرژی توزیع شوده یهای کنترل سویسوتم 

اسوتراتیی شوارژ و  علاوه بر  کرد.شود و بروز اضوافه ولتاژ جلوگیری میشوارژ میبه طور کامل   متصول به آن باشود. در زمان ظهر سویسوتم

نشوان داده شوده    (۷)شوکل در که  ای، مسوتطیلی و مثلثی ، از جمله ذوزنقهدیگری نیز وجود داردهای مختلفی دشوارژ سونتی ، اسوتراتیی

 ، که در آن:است

 

maxDOD  در حداقل مقدار خود قرار دارد۱۰ :  زمانی که وضعیت شارژ 

SOCmax باشد : زمانی که مقدار وضعیت شارژ حداکثر می 

1TOS            2: زمان تغییر نرخ شارژ از صعودی به ثابتTOS : زمان تغییر نرخ شارژ از ثابت به نزولی 

 

هایی دارند که در ابتدای خط نصووب های نصووب شووده در انتهای فیدرها تاثیر بیشووتری در بهبود پروفایل ولتاژ، نسووبت به باتریباتری

باشود که نیاز به تعیین موقعیت بهینه جهت نصوب در های ذخیره انرژی ،روش مرکزی میسویسوتماسوتراتیی دوم به کار بردن   .شووندمی

دارد. بهترین موقعیت نصوب بانک باتری در این روش، در انتهای فیدر  را  شوبکه توزیع، و همچنین تعیین سوایز بانک باتری اسوتفاده شوده

بیشوتری در پشوتیبانی ولتاژ   توانایی  ها،رپنلاسوتفاده از باتری در کنار کنترل توان اکتیو د.  باشودو در دورترین نقطه از پسوت توزیع می

به دلیل محدودیت ظرفیت توان راکتیو در زمان پیک  (تیو پنل فتوولتاییکتوان راک  شووبکه نسووبت به اسووتفاده از باتری در کنار کنترل

 ( خواهد داشت.پنلتولید 

ولتاژ   پشوتیبانی درها ذخیره شوده و آزادی عمل این سویسوتمتواند درمیکاسوتن توان اکتیو ، ی دخیره انرژیهاسویسوتم با اضوافه شودن

هزینه تهیه آنها در حال کاهش یافتن بوده و  ،های ذخیره انرژیسویسوتم به دلیل توسوعه سوریع تکنولوژی سواخت  .شوبکه را افزایش دهند

کاسوتن توان  ای در مقایسوه با اسوتفاده از روشبه طور قابل ملاحظه های ذخیره انرژیسویسوتم  ها وبین پنل  ننهای هماهاسوتفاده از روش

ن اکتیو تولیدی را داشووته و توانایی مهار و اصوولاح پیک توا  های ذخیره انرژیسوویسووتم اینعلاوه بر  .  [3۱]،تپیشووی خواهد گرف اکتیو

های  با سویسوتمها  پنل  یک روش پیشونهادی جهت هماهنن کردن اینورتر.  [3۴-32]توانند به صوورت پشوتیبان عملکرد داشوته باشوندمی

اگرچه که مسووله مهار  .شوده اسوت اشواره  [3۵,3۶]دربه منظور کاسوتن اضوافه ولتاژ شوبکه،   ، در اسوتراتیی کنترل مرکزی،ذخیره انرژی

شوود، اما جهت قابلیت اطمینان آن، نیاز به زیرسواخت های کنترل مرکزی حل میاضوافه ولتاژ با راندمان بالا از طریق اسوتفاده از روش

پیشونهاد شوده که در این   های ذخیره انرژیسویسوتم یک روش کنترلی هماهنن شوده برای  ،[3۷]در.  باشودارتباطی سوریع و پرهزینه می

روش ترکیبی از روش کنترلی توزیع شووده و محلی وجود دارد که یک الگوریتم کلی و جامع برای نگه داشووتن ولتاژ در حد نرمال برای 

 .اتخاذ شده است لایه کنترل توزیع شده و یک کنترل منطقی برای کنترل محلی به منظور مدیریت وضعیت شارژ

 
 [38] ی نرخ/شیبنمایش روش کنترل :(8)شکل 

به منظور کاسوتن اضوافه ولتاژهای    را برای سویسوتم ذخیره انرژی توزیع شوده، ۱۱ شویب /نرخ  کنترل  یک روش کنترلی بر اسواس،  (8)شوکل 

 علاوه بر  های ذخیره انرژیسویسوتم.داده اسوتهای موجود در شوبکه توزیع فشوار ضوعیف پیشونهاد  پنل  ناگهانی به وجود آمده درخروجی

مورد  های فتوولتاییکپنل کاربردهایی همچون پشووتیبانی توان اکتیو، ثابت کردن نوسووانات خروجیدر  توانندمیکنترل پیک توان اکتیو 
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ها، به طورقابل پنلمالکین   ظرفیت مصور  توان توسوط خود،  های ذخیره انرژی  سویسوتم  ا اسوتفاده ازب  .[3۹-۴۱]اسوتفاده قرار گیرند

   . [۴2]بودمفید خواهد   های فتوولتاییکپنل هایی با مشارکت بالاییابد که در راستای کاهش اضافه ولتاژ در شبکهمیای افزایش ملاحظه

  توان از حداکثری یاسوووتفاده بر  علاوه  تا  باشووود  باید  نحوی  به  انرژی ی ذخیره  هایسووویسوووتم و  هاپنل  اینورتر بین کنترلی  هماهنگی

 ولتاژ  ماندن قبول  قابل رنق در شورط  به  بتوان  ،ی ذخیره انرژیهاسویسوتم دشوارژ  و شوارژ  توان کردن  حداقل و خورشویدی هایسویسویتم

  درجه به توانمی  مسوتقل به شوبکه،  اینورتر به مجهز  هایباطری کردن  اضوافه  صوورت  در  چنین  هم.  یافت دسوت  نظر مورد  توزیع یشوبکه

 .[۴3-۴8]یافت دست  شده ذکر اهدا  به رسیدن در بیشتری آزادی ی
 

   )  در حال شارژ)خودروهای برقی متصل به شبکه     -3-4
 

  ، برخی از کشوورها ،ایآلودگی صووتی و حذ  گازهای گلخانهبهبود بخشویدن وضوعیت هوا ،کاهش    و منبه دلیل افزایش تقاضوای انرژی ا

های شارژ خودرو برقی  قابلیت بازگرداندن توان از جایگاه  .[۴۹,۵۰]انددادهاسوتفاده و به کارگیری از خودروهای برقی را در دست کار قرار  

توانند به  شووند میهایی که اسوتفاده نمیسوائل نقلیه الکتریکی در زمانو  .[۵۱,۵2]  شوودمینشوان داده    (V2G)، با عبارت۱2به شوبکه برق 

الکتریکی نیز ،این های شوارژ وسوایل نقلیه ایسوتگاه  طور کمکی به شوبکه توزیع سورویس داده و باعث تنظیم ولتاژ و فرکانس شوبکه گردند.

بر اسواس سویگنال تنظیم   ها ،دشوارژ باتری  مشوارکت کرده و با تغییر عمل شوارژ/  ،توانایی را دارند تا در یک برنامه پاسو  دهی به مصور 

، این روش به منظور اسووتفاده از توانایی عملکردی  .(۹)شووکل   ،موثر واقع شوووند  ، در تنظیم ولتاژتوان از واحد اپراتور سوویسووتم توزیع

به منظور مشوارکت در تامین   باشود. همچنین اسوتفاده از خودروهای الکتریکی،میمورد نیاز   های فناوری اطلاعات و ارتباطاتزیرسواخت

از پیچیدگی خاصی برخوردار    ،استفاده از سطح بالای تکنولوژی و استفاده از تعداد زیادی از قطعات به منظور کنترلتوان شبکه به دلیل 

تواند  نقلیه الکتریکی کنونی که در دسوترس هسوتند به طور وسویع دیده نشوده اسوت که این امر می  در وسوایلمورد نظر قابلیت  باشود.می

مسوائل زمانی بدتر خواهد این  .  [۵3]تر شودن کیفیت توان شوبکه و ایجاد مواردی همچون آنبالانسوی ولتاژ یا افت ولتاژ گرددباعث وخیم

شود که هی  مشووقی و یا هی  برنامه زمان بندی بهینه ای جهت شوارژ باتری، برای مالکین وسوایل نقلیه الکتریکی، وجود نداشوته باشود  

، از قیمت به روز فروش برق  یکبار دقیقه ۵هر به صووورت  هرچند اگر بتوان وسووایل نقلیه الکتریکی را از طریق ارسووال سوویگنال .  [۵۴]

 .[۵۵]های توزیع شونددر شبکه ی فتوولتاییکهاپنلمی توانند باعث افزایش مشارکت   شارژشان ، مدیریت کرد ،

 

 

 خودروهای الکتریکی متصل به شارژ و سیستم ذخیره انرژی  شبکه ی توزیع فشار ضعیف همراه با :(9)شکل 
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 کننده ی ولتاژ شبکه تنظیممزایا و معایب تجهیزات کنترلی  :(2) جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تقاضا   به پاسخ و  مدیریت -3-5

دهی تقاضوای مصور ، به کارگیری و مدیریت بارهایی مانند وسوایل  های مدیریت پاسو های توزیع فشوار ضوعیف یکی از ظرفیتدر شوبکه

 .[۵۶-۵۹] پذیری هستندهای انعطا باشند که دارای مشخصهمی  ۱3های گرمایینقلیه الکتریکی و پمپ

کنند. به دلیل ها اسووتفاده میها، به منظور ایجاد گرما و یا سوورما در محوطههای گرمایشووی و تهویه هوا معمولا  از هیت پمپسوویسووتم 

شوووند .  ها با عملکردی متناو  به منظور نگه داشووتن دمای داخل محوطه در رنق مطلو  کنترل میهیت پمپ  اینرسووی بالای حرارت ،

هوای تحوت کنترل دموایی خود ، توان را کنترل و تواننود بوا در نظر گرفتن ظرفیوت گرموایی بوه وجود آموده در محوطوههوا نیز میهیوت پموپ

 اضوافه کاسوتن به  یافته کنترل  بار یک  مانند  تواندمی  خانگی، تهویه هایسویسوتم  شوده  ذخیره حرارتی ظرفیت  همچنین  .مدیریت کنند

 هایشبکه در  ولتاژ کنترل مختلف هایروش  عملکرد ارزیابی در است.  شده بحث  آن مورد  در،  [۶۰]در که  کند کمک  آمده وجود  به ولتاژ

 سورعت  کنترلی، سویسوتم  پیچیدگی نگهداری،  و  اجرا ی هزینه  همچون  معیارهایی  بایسوتمی  ،ی فتوولتاییکاهپنل  بالای نفوذ  با توزیع

 .به آن اشاره شده است  (2)گیرند، که به طور خلاصه در جدول  قرار بررسی مورد وری بهره  ایجاد مقدار  و  پاسخگویی
 

 (هیبرید)ترکیبی  هایروش -3-6
 

توان آنها را به صوورت ترکیبی اسوتفاده کرد، که در این های کاسوتن اضوافه ولتاژ، میبه منظور افزایش بازدهی و تاثیرگذاری اسوتراتیی

 .شودهایی از استفاده ترکیبی آنها اشاره میبخش به نمونه
 

 ی کنترل توان راکتیو/ کاستن توان اکتیوترکیب روش کنترل -3-6-1

های  وجود دارد، جهت مهار اضوافه ولتاژ پنل فتوولتاییکای توان اکتیو در  ایده اصولی در این روش این اسوت که زمانی که نوسوانات لحظه

در  کاسوووتن توان اکتیووکنترل توان راکتیو   هایکلی روشعملکرد . احتمالی، اولویت با کنترل توان راکتیو باشووود تا کنترل توان اکتیو

، کاستن توان اکتیو  فعال است و یا کنترل توان راکتیو ها فرض بر این بود که یا استراتییدر این قسمت  های قبل توضیح داده شد.بخش

های مذکور بایسوتی با هم هماهنن شووند، تا  دهد که چگونه روشو در یک لحظه هر دوی آنها با هم فعال نبودند. این قسومت نشوان می

 هر دو با هم فعال شوند.

 

 معایب  مزایا  تجهیزات کنترلی 

 اجرای آسان - تنظیم زیر بار تپ چنجر قابل 

 سرعت پاس  دهی پایین  -

 هزینه ی نگهداری بالا  -

 ایجاد حالت های گذرای ناخواسته  -

 اجرا و عملکرد آسان - تنظیم کننده ولناژ
 سرعت پاس  دهی پایین  -

 هزینه ی نصب اضافی-

 بانک خاژنی 
 اجرای آسان -

 تزریق توان راکتیو -

 سرعت پاس  دهی پایین  -

 هزینه ی نصب اضافی-

 پنل فتوولتلییک  اینورتر
 تزریق توان اکتیو -

 تزریق و جذ  توان راکتیو -

 کاهش بهره  -

 استراتیی کنترلی پیچیده  -

 سیستم ذخیره ی انرژی 
 مدیریت توان اکتیو)شارژ و دشارژ( -

 پنل بر طر  کننده ی نوسانات خروجی -

 هزینه ی نصب اضافی  -

 پیچیده استراتیی کنترلی  -

 مدیریت توان اکتیو)شارژ و دشارژ(  - خودروی الکتریکی در حال شارژ 
 طول عمر باطری در خودرو الکتریکی  -

 نیاز به سیاست پیچیده تشویقی  -

 استراتیی کنترلی پیچیده  - حداکثر استفاده از ظرفیت شبکه  - مدیریت دیماند 
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ها، یک شود و به منظور جلوگیری از تداخل بین روشخودداری می کاستن توان اکتیو در اینجا نیز تا آنجا که ممکن اسوت از فعال شودن

 .اتخاذ شود  کاستن توان اکتیواستفاده شده و در شرایط اضافه ولتاژ، روش  کنترل توان راکتیو شود که ابتدا روشاولویت بندی اتخاذ می

ی  آسوتانه شوود، در گام اول با تجاوز ولتاژ از مقدار  در نظر گرفته میکاسوتن توان اکتیو  و  کنترل توان راکتیو   در این الگو دو ولتاژ آسوتانه

 در این گام فقط .فعال نیسوتروش کاسوتن توان اکتیو شوود که در این حالت فعال میکنترل توان راکتیو    اسوتراتیی ،کنترل توان راکتیو

از بروز اضووافه ولتاژ جلوگیری کرده و تا جایی که ظرفیت توان راکتیو اجازه دهد در مهار اضووافه ولتاژ موفق خواهد کنترل توان راکتیو  

برسود، در گام دوم اسوتراتیی  ی کاسوتن توان اکتیو  آسوتانهبود. در مواقعی که ظرفیت توان اکتیو ناکافی بوده و سوطح ولتاژ به بالای مقدار 

که قابلیت کنترل توان راکتیو و کاستن توان اکتیو  های کنترلیبهترین حالت از ترکیب استراتیی   شود.مدار میوارد   کاستن توان اکتیو

، کاستن توان اکتیوو توان راکتیو   های هر دو روش کنترلزیتپیشنهاد شده است که به وسیله آن از م دسترسی در هر زمان را داراست،

در رابطه با پاسو    کاسوتن توان اکتیو وکنترل توان اکتیو  هایترکیبی از اسوتراتیی. بدون نیاز به سواختار ارتباطی پیچیده بهره برده اسوت

با در نظر گرفتن   پیشونهاد شوده اسوت ،که یک طراحی قوی به منظور به روز رسوانی ضورایب افتی،  [۶۱]به تغییرات سوطوح ولتاژ محلی، در

مقدار توان    [۶2]در .توان اکتیو( پیشوونهاد شووده اسووتبینی متغیرهای غیر قابل کنترل ) از جمله بارها و تولید ها در پیشعدم قطعیت

شووود، که ولتاژ به صووورت کنترل محلی و به شووبکه محاسووبه می پنل فتوولتاییک راکتیو تولیدی، از طریق مقدار توان اکتیو تزریقی

 .شودمستقیم، در رنق قابل قبول مدیریت می
 

 انرژی  ذخیره  سیستم  از  استفاده همراه  به  راکتیو   توان  کنترل -3-6-2
 

سواپورت ولتاژ  درمتصول شوده و به مشوارکت  سویسوتم فتوولتاییک  بهجریان مسوتقیم  توانند در سومتسوازی انرژی میهای ذخیرهسویسوتم

توانند در روش کنترل ، میمحلی،توزیع شوده و مرکزیکنترلی اسوتراتیی  هر سوه   .(۱۰)شوکل ،  در شوبکه توزیع فشوار ضوعیف کمک کنند

 .کاربرد داشته باشندذخیره انرژی ی  هاسیستم ها، با حضور و مشارکتپنل اینورتر

 

 فتوولتاییک و ذخیره انرژی شبکه شعاعی توزیع فشار ضعیف، به همراه واحدهای  :(10)شکل 

تر  ها ترکیب شده و به کوچکپنل  اینورتر کنترل توان راکتیو توانند به منظور کاستن اضافه ولتاژ، با قابلیتمی،  های ذخیره انرژیسیستم

هایی  ی پنلکه به همراه اینورترها  سوازی انرژی توزیع شودهمورد نیاز کمک کنند. سویسوتم ذخیرههای ذخیره انرژی  ز سویسوتمکردن سوای

های ذخیره انرژی  های باتری سیستمشوند، دارای بازدهی بیشتری نسبت به بانکبرداری میکه در حالت ضریب قدرت فیکس شده بهره

جهت که روش دیگری .  [۶3]و به سووایز کوچکتری از باتری مورد نیاز،احتیا  دارند  ،شوووند بودهکه در انتهای فیدر نصووب می مرکزی

  با توجه به موقعیت ۱۴، اسوتفاده از ضوریب افتی متغیرگیردمورد اسوتفاده قرار می ذخیره انرژی توزیع شوده  هایسویسوتم  کاسوتن سوایز

ی هاسیستم های متغیر کنترلپوینتباشد. همچنین به کار بردن ستمی  تثاب  استفاده از ضریب افتی  یجابه های ذخیره انرژی  سیستم

ضوریب   شوود. اسوتفاده از روشمورد نیاز در مقایسوه با کنترل ثابت توان آنها میسواز ذخیره باعث کوچک تر کردن سوایز ،ذخیره انرژی

 داشوته و روش در شوبکه توزیع،های فتوولتاییک  پنل حضوور کم، بیشوترین بازدهی را در حالت  سوازذخیره ، به همراهقدرت/توان اکتیو

کنند  می  ها در شوبکه توزیع ایفاپنل ، بهترین بازدهی را در حالت حضوور گسوتردهسواز انرژیذخیره همراه اسوتفاده ازکنترل توان راکتیو  
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، اثر بیشوتری در پشوتیبانی ولتاژ شوبکه نسوبت به اسوتفاده از ی فتوولتاییکهاپنلاسوتفاده از باتری در کنار کنترل توان اکتیو در.  [۶۴] 

 ولتاژ وابسته  انرژی ذخیره هایسیستم شارژ جمله  از  کنترلی  مختلف  استراتیی سه .خواهد داشوت پنل باتری در کنار کنترل توان راکتیو

  مشواهده .  شووندمی مقایسوه ولتاژ  به  وابسوته  پنل  اینورتر  اعمالیکاسوتن توان اکتیو    ولتاژ، به وابسوته  پنل  اینورتر  راکتیو  توان سواپورت  ،

های سویسوتم درمورد ثابت،کنترل توان راکتیو  از  مؤثرتری طور به( مختلف  افتی ضوریب مثلا ) متغیرکنترل توان راکتیو   روش  که شوودمی

 ولتاژ  مهار  با  رابطه در  بیشووتری یکسووان،توانمندی باتری سووایز  گرفتن نظر در  با  و  کندمی  کمک باتری سووایز کردن  کم به  ذخیره انرژی

،    هاپنل  پایین  مشوارکت حالت درسواز انرژی ذخیره همراه  بهضوریب قدرت/ توان اکتیو    روش از سوتفادها  .[3۶,۶۵]دهدمی  نشوان  شوبکه

 حالت در بهتری  بازدهی  ،سووواز انرژیذخیره همراه به  کنترل توان راکتیو روش از اسوووتفاده عوض  در دارد،  بیشوووتری  راندمان و  بازدهی

 .دارد ضعیف فشار  توزیع شبکه در  هاپنل  بالای  مشارکت
 

 چنجر قابل تنظیم زیر بار تپ کنترل توان راکتیو به همراه -3-6-3
 

بر روی کاسوتن  کنترل توان راکتیو   بیشوتر از اسوتفاده از روش  ،به تنهاییزیر بار   تنظیمتپ چنجر قابل   به طور کلی اثرگذاری اسوتفاده از

بار متصوول به ترانسووفورماتور نسووبت به به ، ضووریب سوورویس بیشووتری به کنترل توان راکتیو روش  در  باشوود، همچنیناضووافه ولتاژ می

  . [ ۶۶]. ترکیب این دو روش، باعث افزایش قدرت کنترل ولتاژ در شوبکه، و بارپذیری ترانسوفورماتور خواهد شودیمدار چنجرتپ کارگیری

به عنوان کنترل  راکتیوکنترل توان   به عنوان کنترل اولیه، و تغییر تپ ترانسوفورماتور بنابراین بهترین نتیجه زمانی حاصول خواهد شود که

 .[۶۷-۷۱] کمکی مورد استفاده قرار گیرد

های به وجود آمده در شووبکه را کاهش  اضووافه ولتاژ چنجرتپ به طور کلی برای این ترکیب دو روش عملیاتی وجود دارد. در روش اول

موقعیت  به عنوان پشوتیبان از تغییرات بیش از حد (۱۵سواز اسوتاتیک سونکرونجبرانراکتیو)اینورتر پنل فتوولتاییک/ کنترل توان  داده و

ها، به دلیل توان به کمتر شودن هزینهخواهد شود. از مزیت این روش می  چنجرجلوگیری کرده و باعث افزایش عمر تپ ترانسوفورماتور تپ

تواند ارزان  میچنجر  سواز اسوتاتیک/ تپجبران کوچکتر اشواره کرد. اسوتفاده از ترکیب  اسوتاتیک سونکرون هایسوازجبران  اسوتفاده از

  سوازجبران /فتوولتاییک  پنل  اینورتر روش دوم به این شوکل اسوت که  .[۷2]به تنهایی باشود سواز اسوتاتیکجبران تر از به کارگیریقیمت

فعال خواهد  چنجر ترانسوفورماتورتپولتاژ آن،ولتاژ شوبکه را کنترل کرده، و در صوورت ناکافی بودن قابلیت کنترل  نسونکرو اسوتاتیک

 پت  کاهش در  تواندمی  خورشوید،  تابش  و بار  پروفایل  شوده  بینیپیش اطلاعات  اسواس بر  راکتیو توان  هماهنگی  اسوتراتیی  [۷3]در  .شود

  آخرین گزینه اتخاذ شوده در این روش نیز، در صوورت عدم   .گردد  اسوتفاده خط ولتاژ رگولاتورهای بهینه عملکرد  و هاچنجرتپ هایزدن

کاسوتن توان   ، اسوتفاده از روشی فتوولتاییکهاپنلهای توزیع فشوار ضوعیف در حضوور گسوترده شوبکهدر کاسوتن اضوافه ولتاژ   کافی  توانایی

 .باشدها میپنلاینورتر   اکتیو
 

 زیر بار  تنظیم چنجر قابل  تپسیستم ذخیره انرژی به همراه   -3-6-4
 

در راستای   چنجرتپ غیر پیک، عملکردهای بار  شود. در زمانچنجر ترانسفورماتور میپاین روش ترکیبی باعث کاهش استرس از روی ت

های تولید پراکنده موجود  های ذخیره انرژی توزیع شوده، در جهت شوارژ توان تولیدی مازاد نیروگاهکاهش ولتاژ شوبکه و عملکرد سویسوتم

شووند. لازمه دشوارژ می  ،به منظور کاسوتن پیک بار  شوده توزیع  انرژی ذخیره  هایسویسوتمهای پیک بار،  باشود. در زماندر طول فیدر می

هد  کاسوتن اضوافه ،  [۷۷]در.  [۷۴-۷۶]باشودها میآن این اعمال، هماهنگی کنترلرها ، به منظور هماهنن سوازی عمل شوارژ و دشوارژ

برای   باشود.و سویسوتم ذخیره انرژی، می پنل بهینه سوازی ظرفیت اینورتربر اسواس   فتوولتاییک ولتاژ، و حداکثرسوازی بهره خالص سویسوتم

به منظور کم    بر اسواس منطق فازی،  این مرجع، از یک کنترل. در این منظور،از بهینه سوازی به روش ازدحام ذرات اسوتفاده شوده اسوت

 استفاده شده است.چنجر تپ  کردن تپ زدن های
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 های فتوولتاییک پنل   های کنترلی مرسوم اینورتراستراتژی  -4
 

بحث شووده و ،  بر پایه ولتاژ محلی    هار پنلاینورت  ،کنترل محلی پر طرفدار  هایروش اسووتفاده ازدر مورد مقاله، ابتدا  این قسوومت ازدر   

، مورد بررسوی قرار گرفته و به باشوندمی توزیع شوده، و روش مرکزیهای های قابل اجرا که روشسوپس به طور خلاصوه دیگر اسوتراتیی

 گردد.مزایا و معایب هر یک اشاره می
 

 محلی   کنترل   استراتژی -4-1
 

  . (۱۱)شوکل ،  کندها عمل میر پنلخود، مسوتقل از سوایر اینورت ترمینال گیری ازاندازه، به طور محلی با  پنل در این روش کنترلی اینورتر

در  .شووودها اشوواره میآن هموارد مختلفی از این نو  روش کنترلی بر اسوواس متغیر خروجی که کنترل شووده وجود دارد که در ادامه ب

ثابت یا   Q کنترل ثابت توان راکتیو تزریقی، مانند:  شوووندبه سووه بخش تقسوویم می  عمدتا  بر پایه ولتاژ محلی، یهای کنترلمجمو  روش

  ثابت Q. حالت  b. حالت ضریب قدرت فیکس شده  a: ی فتوولتاییکهار پنلعملکرد اینورت : (۱2)شکل   ضریب قدرت فیکس شده،

 

توان اکتیوی که تابعی از ولتاژ )، اسووتن توان اکتیوک. (۱3)شووکل  وان راکتیوی که تابعی از ولتاژ محلی اسووت(، ت (توان راکتیو کنترل.  (

 .(۱۴)شکل  محلی است(،

 

 
 ها در شبکه توزیعپنل اینورتر محلی شماتیک بلوک دیاگرام استراتژی کنترلی :(11)شکل 

 هایشرونشوان داده شوده اسوت.    (۱۵)شوکل اجرا شووند، که در  فتوولتایییک توانند در سویسوتمسوه روش کنترلی محلی ذکر شوده می

ممکن اسوت در متن و ادبیات دیده شوود، ولی این ضوریب قدرت)توان اکتیو( یا توان راکتیو)توان اکتیو( مانند دیگری  توان  محلی کنترل

 و کنترل توان راکتیو هایشووند، که دلیل آن این اسوت که در مقایسوه با روشها اسوتفاده میپنل  در عمل به ندرت در اینورتر  هاروش

های  ، شوماتیکی از اسوتراتیی کنترلی محلی و چگونگی ارتباط بین اینورتر(۱۱)شوکل .  باشوددارای مزایای کمتری می ،کاسوتن توان اکتیو

 دهد.ها را در این روش نشان میمتصل به پنل

 

   ثابت Q. حالت  b. حالت ضریب قدرت فیکس شده  a: ی فتوولتاییکهار پنلعملکرد اینورت : (12)شکل 
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 ( کنترل افتی ) توان راکتیو  : مود کنترل های فتوولتاییکپنل : عمکرد اینورتر(13)شکل 

 
. اگر ولتاژ کوچکتر از مقدار  1 اساس ولتاژ محلی.ها : مود کم کردن سطح توان اکتیو تولیدی بر پنل : مناطق عملکردی اینورتر(14)شکل 

1V(APC-(Vmax  در منطقه ی حداکثر توان اکتیو تولیدی   ت اینورتر پنلباشد، در این صور(MPPT) 2 اگر ولتاژ بین. 2 کند، کار میV , 1V   

ای بدون  در محدوده  ر پنلباشد، اینورت 2V . اگر ولتاژ بزرگتر از 3ی کاستن توان اکتیو تولیدی کار خواهد کرد، در محدوده پنلباشد، اینورتر 

 تولید توان اکتیو، کار خواهد کرد. 

 خواهیم داشت:  ،(۱3)شکل که با توجه به 

 

 

 

(۴) 

   𝑄𝑚𝑎𝑥                                                                           if   𝑉𝑚𝑜𝑛.𝑝𝑢 < 𝑣1 

(
(𝑉𝑚𝑜𝑛.𝑝𝑢 − 𝑣1)

𝑣1 − 𝑣2

) ∗ 𝑄𝑚𝑎𝑥                                        if   𝑣1 < 𝑉𝑚𝑜𝑛.𝑝𝑢 < 𝑣2 

      0                                                                               if   𝑣2 < 𝑉𝑚𝑜𝑛.𝑝𝑢 < 𝑣3 

− (
𝑉𝑚𝑜𝑛.𝑝𝑢 − 𝑣3

𝑣4 − 𝑣3

) ∗ 𝑄𝑚𝑎𝑥                                         if   𝑣3 < 𝑉𝑚𝑜𝑛.𝑝𝑢  < 𝑣4 

−𝑄𝑚𝑎𝑥                                                                         if   𝑉𝑚𝑜𝑛.𝑝𝑢 > 𝑣4 

(۵) 𝑄𝑚𝑎𝑥 =  √𝑆𝑚𝑎𝑥
2 − 𝑃𝑚𝑝𝑝𝑡

2 
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ولتواژ   𝑉𝑚𝑜𝑛.𝑝𝑢  خوازنی و سووولفی بوده ودر حوالوت  پنول  اینورتر   راکتیو بوه ترتیوب حوداکثرقوابلیوت توان  minQو    maxQکوه در رابطوه ی فوق،  

به ترتیب حد پایین و حد بالای ولتاژ   4Vو   1Vهم چنین   باشوود.بر حسووب پریونیت می پنل فتوولتاییکمانیتورینن شووده ی ترمینال 

 .باشندمجاز شبکه می

 خواهیم داشت: (۱۴)شکل  با توجه به هم چنین

باشووود. مشووواهده  می  پنل فتوولتاییکحداکثر توان نامی    PVP، و  پنول  اینورتر ولتواژ مانیتورینون شوووده ی خروجی 𝑉𝑚𝑜𝑛.𝑝𝑢، آنکه در  

کند، و اگر توان اکتیو تولیدی کار میدر منطقه حداکثر  پنل  اینورترت  باشوود، در این صووور  V1شووود که اگر ولتاژ کوچکتر از مقدار می

  V2در محدوده ی کاسووتن توان اکتیو تولیدی کار خواهد کرد، هم چنین اگر ولتاژ بزرگتر از پنل باشوود، اینورتر  V2 وV1 ولتاژ بین  

در ابتودا بوایود گفوت کوه بوه طور کلی، دو روش کنترل توان  ای بودون تولیود توان اکتیو، کوار خواهود کرد.  در محودوده ر پنولبواشووود، اینورت

ها ،ترانسوفورماتور بار بالادسوت و هر پنل به ظرفیت اینورتر  ، جهت کنترل اضوافه ولتاژ و کاسوتن نوسوانات ولتاژ ،افتی فیکس شوده و راکتیو

 .[۷8]ت وابسته اسخط وتلفات  ،مسیرموجود در ترانسفورماتور 
 

 

 P(V): nخانه ،  Q(V): 2 خانه  شده،  فیکس قدرت ضریب:  1 خانه  ،  هاپنل اینورتر توسط اجراییهای کنترل محلی : روش(15)شکل 

ها با در نظر گرفتن فانکشون حسواسویت به ولتاژ، موقعیت اینورترها پنل  اثرگذاری بر روی مهار اضوافه ولتاژ از طریق آنالیز اینورتر [۷۹]در

به ترانسوفورماتور که به شوبکه متصول شوده،  پنل ترین اینورتردر مورد نزدیک. شوودو مقدار توان اکتیو وراکتیو تولیدی آن محاسوبه می

اغلب بیشتر از اثر توان اکتیو می باشد، که علت این امر به دلیل تسلط راکتانس اتصال  ،شود که اثر توان راکتیو بر روی ولتاژمشاهده می

 باشد.در آن موقعیت می ،کوتاه ترانسفورماتور بر مشخصات خط

شووود،  ها و ترانسووفورماتور به اندازه کافی زیاد میپنل  هر چند که اثر کنترل توان اکتیو در سوواپورت ولتاژ، زمانی که فاصووله بین اینورتر 

روش با   اضووافه ولتاژ به طور موثرتری با اتخاذ یک،   [8۰]بر اسوواس نتایق   .)انتهای فیدر(، بیشووتر از اثر کنترل توان راکتیو خواهد شوود

ممکن اسوت با    ،شویب متغیر کاهش پیدا خواهد کرد، هرچند که روش کنترلیثابت   کنترلیشویب ، در مقایسوه با  متغیر  کنترلی شویب

توان   تواند باعث کاهش مقدارمی توان راکتیو کاسووتن بیشووتر توان اکتیو تولیدی مواجه شووود. در عین حال اسووتفاده از ظرفیت کنترل

 .در کل فرایند بهبود تنظیم ولتاژ گردداکتیو کاسته شده  
 

 شده  توزیع  کنترل   استراتژی -4-2
 

(۶ ) 

 
  PPV                                                                            if   𝑉𝑚𝑜𝑛.𝑝𝑢 < v1 

(
𝑉𝑚𝑜𝑛.𝑝𝑢 − v1

V1 − V2

) ∗ PPV                                               if   v1 < 𝑉𝑚𝑜𝑛.𝑝𝑢 < v2 

   0                                                                               if   𝑉𝑚𝑜𝑛.𝑝𝑢 ≤ v2 
 



 

۱۰۰                                                 ۱۴۰۵، بهار ۱سال پنجم، شماره ، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  هایفناوری 

یم
نظ
ر ت
ی ب
ور
مر

 
که
شب
در 
اژ 
ولت

ق 
ری
 ط
 از
ف
عی
 ض
شار
ع ف
وزی
ی ت
ها

ل 
تر
کن

تر
ور
این

 
تم
یس
س

ک
ایی
ولت
تو
  ف
ی
ها

 
 فتوولتاییک اطلاعات بین واحدهای مختلفبه تبادل    های ارتباطی محدود،لینکاز توزیع شوووده با به کارگیری  یهای کنترلاسوووتراتیی 

باشود. در این نو  روش . هد  یک سواختار کنترلی توزیع شوده دسوتیابی به یک سوازماندهی داخلی در شوبکه توزیع میکنندمبادرت می

اتخاذ و .  (۱۶)شووکل ،  ، فقط به ارتباط با واحدهای همسووایه خود نیاز دارند فتوولتاییک ،کنترلرهای توزیع شووده در واحدهای تولیدی

علاوه بر  در نظر گرفته شوده اسوت،  [8۱]ولتاژ در شوبکه توزیع در  پشوتیبانیتنظیم ظرفیت تولید توان اکتیو و راکتیو هر واحد ،به منظور 

 .پوینت توان اکتیو و راکتیو اینورترها، برای مهار اضوافه ولتاژ پیشونهاد شوده اسوتاین یک روش کنترل توزیع شوده، به منظور تنظیم سوت

پنل  یدیتول ویو در صورت ضرورت، توان اکت شودیانجام م پنل  نورتریهر ا ویکنترل توان راکت قین روش، کنترل ولتاژ شبکه از طریدر ا

 کی  [82]در . عیشووبکه توز  یمدل دارد، و نه به پارامترها اتیبه جزئ یاجینه احت یشوونهادی، کاسووته خواهد شوود. روش پ فتوولتاییک

شوده اسوت،   شونهادیکند، پ یاسوتفاده مخود با اطرا   یو خطوط ارتباط  یمحل یریگاندازه  یهاشوده که از دسوتگاه  عیجامع توز تمیالگور

، به منظور  هاپنل نورتریا  ویروش، کنترل توان راکت نی. در اپردازدیم  مهیچهار سو عیشوبکه توز کیولتاژ در  یکه به حل مسووله آنبالانسو

 گیرد.یصورت م نورتریهر ا ویمرجع توان راکت  ریمقاد یو به روزرسان  یهماهنگ  قیاز طر  در،یولتاژ در طول ف  لیبهبود پروف

 
   ها در شبکه توزیع: شماتیک بلوک دیاگرام استراتژی کنترلی توزیع شده اینورتر پنل(16)شکل 

 

 ا در شبکه توزیعپنل ه : شماتیک بلوک دیاگرام استراتژی کنترلی مرکزی اینورتر(17)شکل 

  کنترلی مرکزیاستراتژی   -4-3

آوری اطلاعات از اینورترها و دیگر تجهیزات در شوبکه توزیع و انتقال آنها به کنترلر اصولی در یک زیرسواخت کنترلی مرکزی توانایی جمع

،  کنود هوای موجود ،عملکرد بهینوه را اتخواذ میوجود دارد، کوه بوه طور معمول یوک واحود محواسوووبواتی مرکزی، بوا در نظر گرفتن محودودیوت

در ،  حاصول کندبه صوورت فردی را ها  ر پنلپوینت توان برای اینورتو یا سوت تواند تنظیمات افتیاین محاسوبات جدید می  .(۱۷)شوکل 

سوازی تلفات توان و نوسوانات ولتاژ در یک تابع هد ، به منظور حداقل [8۴]در .  [83]شوودکه از طریق کنترل محلی مشوخص می  حالتی

 ها پیشونهاد شوده که در آن، تلفات توان اکتیو در شوبکه،پنل  یک روش توزیع شوده برای اینورتر [8۵]در  . شوبکه نشوان داده شوده اسوت
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اسووتفاده از روش با    یسوواز نهیمرجع مسوووله به نیدر ا  .کند، و انحرا  از ولتاژ مورد قبول را مینیمم میتوان اکتیو کاسووته شووده  میزان

 .  گرددیبا در نظر گرفتن چند نقطه شرو  در نرم افزار متلب، حل م  ،یدرجه دوم متوال یزیربرنامه

ها پیشوونهاد پنل  های کنترل توان راکتیو محلی و مرکزی را ، برای اینورترهای جدید کنترلی بر پایه هماهنگی اسووتراتییروش  [8۶]در

  ی، هر بازه زمانبا توجه به  ،یو کنترل مرکز  یاکنترل منطقه  ،یشووامل کنترل محل یکنترل یروش سووه سووطح کی  [8۷]در  اسووت.  داده

 یدیتول  ویو اکت  ویکردن توان اکت  نهیبه قیاز طر یانحرافات ولتاژ یسوازحداقل  ،یاو منطقه  یشوده اسوت. درسوطح کنترل محل یطراح

نوسانات   یسازحداقل نه،یپخش بار به  کی  قیاز طر  ز،ین یسطح کنترل مرکز ر. دردیگیقرار م ی، مورد بررسپنل فتوولتاییک  نورتریهر ا

یک الگوریتم ژنتیک   [88]در.  ردیگیها، انجام مپنلکاسوته شوده کل  ویترانسوفورماتورها و توان اکتچنجر  تپ  تیموقع  ریینرخ تغ  ،یولتاژ

 کنترل توان راکتیو ها که از روشپنلدستیابی به هماهنگی کنترلی بین ترانسفورماتور توزیع فشار ضعیف و اینورترچند هدفه به منظور  

های دارای اضوافه ولتاژ ها به ترانسوفورماتور، در موقعیتپنلترین اینورترکنند ،باعث افزایش مشوارکت توان راکتیو در نزدیکاسوتفاده می

 .شودمی

 دهد.های فتوولتاییک را نشان میهای مختلف کنترلی اینورتر پنل( مقایسه ای از استراتیی3جدول )

 
 ی فتوولتاییکهاپنلهای مختلف کنترلی اینورتری استراتژی : مقایسه(3)جدول 

 

 گیری  نتیجه -5
 

انجام  ی فتوولتاییکهاپنلهای توزیع فشووار ضووعیف با مشووارکت بالای  های به وجود آمده برای شووبکهمروری بر روی چالش  این مقاله

ها و همچنین به طور خلاصوووه روش. توان به عکس شووودن جهت توان و بروز اضوووافه ولتاژ اشووواره کردترین آنها می، که مهمدهدمی

، معرفی و مزایا و معایب هر یک مورد ها  پنلهای توزیع فشوار ضوعیف با حضوور بالای  اسوتانداردهای مختلف مقابله با اضوافه ولتاژ در شوبکه

ها، و پنلبه عنوان توابع عملکردی اینورتر هوشومند کنترل توان راکتیو   و کاسوتن توان اکتیوهای روش  بررسوی قرار گرفت. علاوه بر این،

، بررسوی ی فتوولتاییکهاپنلی همچنین به کارگیری توام آنها، جهت پشوتیبانی ولتاژ در شوبکه توزیع فشوار ضوعیف با حضوور گسوترده

  ،که  شود بررسوی  یکدیگر  معایب پوشوش  و وریبهره افزایش  منظور  به  ها،روش این از ترکیبی کارگیری به  با هیبریدی هایگردید. روش

 .داد خواهد اختصا  خود به را حوزه این در آینده تحقیقات موضو   یعمده قسمت

  اجرای الزامات و  هاوییگی  و  شوده بررسوی  ها،روش  این در اسوتفاده مورد  محلی  و  شوده توزیع مرکزی، کنترلی مختلف  هایدر نهایت روش

 .شد بیان خلاصه طور به  یک هر
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 هازیرنویس 

 
1 Renewable energy source (RES) 
2 Photovoltaic panel 

3 Distribution system operator (DSO) 

4 Active power curtailment (APC) 

5 On load tap changer (OLTC) 

6 Reactive power control (RPC) 
7 Maximum power point tracking (MPPT) 

8 Droop control 

9 Pulse width modulation (PWM) 
10 State of charge (SOC) 

11 Ramp Rate Control    

12 Vehicle to grid (V2G) 
13 Heat pump    

14 Coefficient variable droop 

15 Static synchronous compensator (STATCOM) 


