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Abstract:  

This paper presents an innovative approach for enhancing the performance of renewable-based 

microgrids (MGs) by focusing on two key aspects: optimal operation of energy storage systems and 

reduction of load unbalance. First, a detailed model of the energy storage system is developed, and its 

optimal sizing is performed using a stepwise optimization algorithm considering stability indicators, 

state of charge (SoC), and battery lifetime, and battery lifetime. Several scenarios with different SoC 

ranges are defined to evaluate their effect on power fluctuation. A novel quantitative index, referred to 

as the Smoothness Index (SI), is proposed and used to assess the performance of the system in each 

scenario. In the second step, an adaptive decision-making algorithm is proposed to utilize single-phase 

electric vehicles (EVs) for load balancing and neutral current reduction. The proposed algorithm 

adaptively assigns EVs to the underloaded phases in the MG. Simulation results show that operating 

the battery within the SoC range of 20% to 80% provides a suitable trade-off between power 

smoothing and battery durability. Moreover, the intelligent deployment of single-phase EVs leads to a 

48% reduction in neutral current and a 12% increase in the SI index. The findings indicate that 

combining optimized storage utilization with smart EV allocation can significantly improve power 

quality and operational stability in MGs. 
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 پژوهشیمقاله 

سازی و کاهش عدم تعادل بار زمان عملکرد سیستم ذخیرهسازی همبهینه

 فازهای تجدیدپذیر با استفاده از خودروهای الکتریکی تکریزشبکه در
 

 4علیرضا غفوری،  3ییپهنه کلاسید مهدی عابدی ، ،*2محسن صدیقی،  1تبارمهران علی

 

، رانی، اساری ،ی، دانشگاه آزاد اسلامساریواحد  ،برق یگروه مهندس دانشجوی دکتری -1
mehran.alitabar@iau.ac.ir 

 m.sedighi@iausari.ac.ir، رانی، اساری ،ی، دانشگاه آزاد اسلامساریواحد  ،برق یه مهندسگرو استادیار، -2*

 m.abedi.p@iausari.ac.ir، رانی، اساری ،ی، دانشگاه آزاد اسلامساریواحد ، برق یگروه مهندس استادیار، -3

 ghafouri@iausari.ac.ir ،رانی، اساری ،ی، دانشگاه آزاد اسلامساریواحد  ،برق یمهندس گروه استادیار, -4

 

 

های مبتنی بر انرژی تجدیدپذیر با تمرکز بر دو جنبه اصلی، در این مقاله، رویکردی نوین برای بهبود عملکرد ریزشبکهچکیده: 

کاهش عدم تعادل بار ارائه شده است. در گام نخست، یک مدل سازی انرژی و برداری از سیستم ذخیرهسازی بهرهیعنی بهینه

با درنظر  ای وسازی مرحلهبا استفاده از یک الگوریتم بهینه سازی انرژی طراحی و سایزبندی بهینه آنبرای سیستم ذخیرهدقیق 

های مختلفی در خصوص رویکرد، و طول عمر مؤثر باتری انجام شده است. (SoC) های پایداری، سطح شارژگرفتن شاخص

نام شاخص همواری نات توان خروجی بررسی شود. سپس یک شاخص کمی بهتعریف گردید تا اثر آن بر نوسا SoC دامنه مجاز

گیری تطبیقی یک الگوریتم تصمیمکار گرفته شده است. در گام دوم، توسعه یافته و برای تحلیل کیفی سناریوها به( SI) توان

ائه شده است. الگوریتم سازی بار و کاهش جریان نول ارجهت متعادل فازبرای تخصیص هوشمند خودروهای الکتریکی تک

ها حاکی از آن است سازیکند. نتایج شبیهقی مدیریت میصورت پویا و تطبیبار را بهپیشنهادی، اتصال خودروها به فازهای کم

کند و هم طول عمر باتری را درصد، هم پایداری مناسبی فراهم می ۸۰تا  2۰بین  SoC ساز در بازهبرداری از ذخیرهکه بهره

 شاخص درصد 12جریان نول و افزایش  درصد 4۸چنین، استفاده از خودروهای الکتریکی موجب کاهش دهد. هممیافزایش 

SI  ساز و تخصیص خودروها، موجب بهبود برداری از ذخیرهدهد که ترکیب راهبردهای هوشمند بهرهشده است. نتایج نشان می

 .شودگیر کیفیت توان در ریزشبکه میچشم

 

 نامتعادلی بارفاز، نوسانات توان، سازی انرژی، سطح شارژ، خودرو الکتریکی تک، سامانه ذخیرهریزشبکه :یکلمات کلید

 

 

 

 5/12/14۰3تاریخ دریافت: 

 3۰/2/14۰4تاریخ بازنگری: 

 4/3/14۰4تاریخ پذیرش: 

 

 محسن صدیقیدکتر مسئول: نام نویسنده * 

 رانی، ایسار ،ی، دانشگاه آزاد اسلامساریواحد  -برق یگروه مهندسمسئول: نویسنده نشانی 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
16

 ]
 

                             2 / 21

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-536-en.html


  14۰4 بهار -اولشماره  -چهاردهمسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم شریهن

63 
 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
4

 -
 N

o
. 
1

- 
S

p
ri

n
g

 2
0
2
5

  

 مقدمه -1

کارهای مؤؤثر بؤرای تؤنمین پایؤدار     عنوان یکی از راهها بههای اخیر، استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر در قالب ریزشبکهدر سال

های بؤادی، موجؤب بؤروز    ویژه توربینحال، نوسانات ذاتی تولید این منابع، بهانرژی الکتریکی مورد توجه قرار گرفته است. با این

سازی انرژی های ذخیرهگیری از سامانهگردد. برای مقابله با این چالش، بهرهمشکلاتی در پایداری توان و کیفیت ولتاژ شبکه می

های فاز در ساختار ریزشبکهو طراحی راهبردهای کنترلی نوین امری ضروری است. از سوی دیگر، حضور بارهای نامتعادل و تک

شود. در چنین شؤرایطی، اسؤتفاده هدفمنؤد از    وری سیستم میول، تلفات انرژی، و کاهش بهرهتوزیعی، موجب افزایش جریان ن

سازی بؤار و بهبؤود کیفیؤت    کار مکمل و اقتصادی برای متعادلعنوان یک راهتواند بهظرفیت دینامیکی خودروهای الکتریکی می

 .توان مطرح گردد

مؤورد  ( 1HESS) سؤازی ترکیبؤی  های بادی با سیستم ذخیؤره دی توربین[، رویکردی مؤثر جهت ترکیب توان تولی1در مطالعه ]

مبنؤای   بر ها. آزمایشباشدمی( 2BESS) ساز انرژیبررسی قرار گرفته است. این سیستم شامل یک فلایویل و یک باتری ذخیره

شده بؤر پایؤه اصؤل تخمؤین     هسازی متصل است. روش ارائمگاواتی انجام شده که مستقیماً به سامانه ذخیره 2یک توربین بادی 

 .شده بر باتری استتصادفی عمل کرده و هدف آن کاهش نوسانات توان خروجی توربین و بار اعمال زمانهماختلالات 

متشکل از باتری و ابرخازن بهره گرفته شده که بر مبنای تبدیل موجک  HESS [، برای هموارسازی توان بادی از یک2مطابق ]

های عملکردی باتری و عدم قطعیت موجود در توان باد را نیز لحؤا  کؤرده اسؤت.    . این روش محدودیتکنددینامیکی عمل می

ای طراحی شده است. سامانه کنترلی با اسؤتفاده  قطعیت نوع جعبهبینی باد در این تحقیق با استفاده از مجموعه عدممدل پیش

 شؤود و بؤا توجؤه بؤه    به شبکه متصل مؤی  AC-DC اینورترهایگیری از تنظیم شده که با بهره( 3MPC) از یک مبدل چندپورت

صورت پیوسته مؤدیریت  مدت تولید باد، عملیات شارژ و دشارژ بهبینی کوتاهسازی و پیشتجهیزات ذخیره( 4SoCوضعیت شارژ )

 .شودمی

اد ارائه شده است. تمرکؤز  منظور کاهش نوسانات توان ببه HESS [، یک رویکرد فرکانسی برای تعیین ظرفیت بهینه3در مرجع ]

برداری به حؤداقل برسؤد.   ای که کل هزینه در بازه بهرهگونهسازی است بهاصلی بر انتخاب توان و ظرفیت مناسب اجزای ذخیره

و سطح دوم جهت کنترل تبؤادل   HESS در این استراتژی، دو سطح مدیریتی تعریف شده: سطح اول برای تنظیم خروجی توان

 .کار گرفته شده استبه 6GA-5PSO سازی پارامترهای کنترلی، الگوریتم ترکیبیو ابرخازن. جهت بهینه انرژی بین باتری

پرداختؤه اسؤت. در    HESS های کنترل نوسانات توان بادی و تقسیم انرژی بین اجزای[ به ارزیابی و تحلیل استراتژی4مطالعه ]

با یکدیگر مقایسه شده و نهایتاً الگؤوریتمی تحؤت عنؤوان    10EMD و 7CLF ،8VLF، 9WPD این راستا، عملکرد چند فیلتر شامل

ازحؤد را  تواند مشکل شارژ یا دشؤارژ بؤیش  برای تخصیص انرژی بین باتری و ابرخازن پیشنهاد شده است که می گذرفیلتر پایین

 .در مقایسه با فیلترهای مرسوم کاهش دهد

سؤازی  داری تؤوان بؤادی و ارتقؤام عملکؤرد اقتصؤادی سیسؤتم ذخیؤره       [، یک روش کنترلی با هدف بهبود پای5بر اساس مرجع ]

های بهینه شارژ/دشارژ برای هر یک از اجزا، توسعه یافته است. این مدل با در نظر گرفتن نرخ BESS و 11FESS ترکیبی شامل

نؤدی دقیؤق عملیؤات را انجؤام     ب، زمؤان HESS های اجزایبرد که با توجه به ویژگیاز الگوریتمی با عنوان کنترل توالی بهره می

 .های سنتی برتری داردشده نسبت به شیوهدهد که روش کنترل توالی ارائههای تحقیق نشان میدهد. یافتهمی

مورد ارزیابی قرار گرفته اسؤت. ایؤن شؤاخص     12MVP [، کیفیت هموارسازی توان خروجی توربین بادی با شاخص6در مرجع ]

دهؤد و کؤاهش آن نمایؤانگر بهبؤود پایؤداری      ده توان نامی و در یک بازه زمانی مشخص نشان میحداکثر تغییر توان را در محدو

 .توان تولیدی است

هؤای بؤادی تحلیؤل شؤده و     سازی در کاهش نوسانات خروجی توربینهای ذخیره[، اثر حضور و عدم حضور سیستم7مطابق با ]

[ نیز با تمرکز بر بهبود عملکرد ژنراتور بادی و باتری ذخیره در ۸جع ]ساز نیز بررسی شده است. مراندازه بهینه تجهیزات ذخیره

ها را در چنین ساختارهایی افزایش داده است؛ هرچند نتایج آن به شؤرای  خؤاص   های توزیع شعاعی نامتعادل، کارایی آنشبکه

 .شبکه وابسته است
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سؤازی و  های ذخیرهلتائیک و پیل سوختی همراه با سیستم[، از ترکیب واحدهای تولیدی مانند توربین بادی، فتوو9در مطالعه ]

گیؤری از یؤک مؤدل کامؤل     [، بؤا بهؤره  1۰چنین در ]بینی تولید برای مدیریت فروش برق استفاده شده است. همهای پیشمدل

ایؤن   شامل ابرخازن و طراحی مبدل کنترلی مبتنی بر منطق فازی، نوسانات توان خروجؤی تؤوربین بؤادی کؤاهش یافتؤه اسؤت.      

شؤده  انؤد، گرچؤه وضؤعیت انؤرژی برداشؤت     مقالات با ترکیب چند منبع انرژی نسبت به تحقیقات پیشین عملکرد بهتری داشته

 .سازی لحا  نشده استطور کامل در مدلبه

ی هؤا [ اسؤتفاده از بؤاتری  12[ کاربرد الگوریتم فازی را برای کاهش نوسانات خروجی توربین بادی معرفؤی کؤرده و ]  11مرجع ]

 .لیتیومی را برای بهبود پایداری توان خروجی پیشنهاد داده است

در یک ریزشبکه متکی بر منابع ترکیبی تمرکز دارد. این تحقیق  DC و AC [ بر تحلیل وضعیت عدم تعادل بارهای13تحقیق ]

ها، از تکنیک کاهش بؤار  پردازد و برای کاهش هزینههای متصل و منفصل از شبکه میبه بررسی نحوه عملکرد سیستم در حالت

 .نهایت استفاده کرده استدر زمان اتصال به شبکه بی

های توزیع معرفؤی شؤده کؤه بؤه     روزرسانی شده برای مدیریت انرژی خودروهای برقی در شبکه[، الگوریتم ارشمیدس به14در ]

زیؤابی عملکؤرد خودروهؤای برقؤی در     [، ار15پؤردازد. بؤر اسؤاس ]   هایی همچون پایداری ولتاژ و تلفات توان مؤی تحلیل شاخص

 .هایی با منابع تجدیدپذیر و با لحا  تغییرات تصادفی در تولید انجام شده استریزشبکه

برداری بهتر از منابع تجدیدپذیر، یک سیستم شارژ برخ  برای خودروهای برقی بؤا اسؤتفاده   [، با هدف بهره16مطابق با مرجع ]

های متقارن و نامتقؤارن  بین در ریزشبکه[ نیز، روش کنترل پیش17احی شده است. در ]از توربین بادی و سلول خورشیدی طر

 .های شارژ خودروها ارائه شده استشده در زیرساختبرای استفاده از توان راکتیو ذخیره

هزینؤه   بندی چندهدفه برای شارژ خودروهای برقی در شبکه توزیع معرفی شده که هم کؤاهش [، یک مدل زمان1۸در تحقیق ]

گیؤری شؤده واقعؤی،    [، بؤا ترکیؤب اطلاعؤات انؤدازه    19چنین مرجع ]وری انرژی خورشیدی را در بر دارد. همو هم افزایش بهره

کؤار مؤؤثری   [ نیؤز راه 2۰هایی ارائه داده است. در نهایؤت، در ] کاری برای افزایش سودآوری خودروهای برقی در چنین شبکهراه

چنین سیستم کنترل تؤوربین بؤادی نیؤز بؤه روش کنتؤرل      هم .ی منابع بادی مطرح شده استبرای کاهش نوسانات توان خروج

 .( انجام شده است13MPPTردیابی نقطه ماکزیمم توان )

محیطؤی، منؤابع   گؤرفتن آلاینؤدگی زیسؤت   ظرزمان تولید و انتقال انرژی با در ن[، یک مدل جامع برای توسعه هم21در مطالعه ]

بنؤدی شؤده و در   فرمول MILP صورتسازی، بهشنهاد شده است. این مدل با استفاده از روش خطیپی FACTS بادی و ادوات

ریؤزی تولیؤد بؤا ابزارهؤای کنترلؤی      دهد که ترکیب برنامهخوبی نشان میسازی گردیده است. این مقاله بهپیاده GAMS محی 

پذیر و هوشمند [ یک چارچوب انعطاف22مقاله ] .کندتواند نقش مهمی در افزایش سودآوری و کاهش آلودگی ایفا پیشرفته می

دهد کؤه در آن بؤا ترکیؤب منطؤق فؤازی و الگؤوریتم ژنتیؤک،        محور پیشنهاد میهای توزیع آیندهبرای مدیریت انرژی در شبکه

تعامؤل بؤین   گویی به رفتار دینامیکی بؤار، عؤدم قطعیؤت تولیؤد و     سازی چندهدفه انجام شده است. این مدل توانایی پاسخبهینه

توجهی در بهبود پروفیل ولتاژ و کاهش تلفات انؤرژی  سازها و خودروهای برقی را داراست و نتایج قابلمنابع مختلف مانند ذخیره

[ نیز به بهبود عملکرد توربین بادی و کاهش نوسانات تؤوان خروجؤی تؤوربین بؤادی و افؤزایش انؤرژی       23. مرجع ]کندارائه می

 است. خروجی آن پرداخته

، یک محدودکننؤده جریؤان   DFIG های بادیهای حفاظتی توربینهای رایج در سیستممنظور رفع محدودیت[، به24در مقاله ]

خطای مقاومتی با قابلیت سوئیچینگ معرفی شده است. این سیستم از نوسؤانات شؤدید گشؤتاور و شؤتاب ناگهؤانی روتؤور نیؤز        

وری و [ بؤا هؤدف افؤزایش بهؤره    25مقالؤه ] . شؤرای  عؤادی مختؤل شؤود     کؤه عملکؤرد شؤبکه در   نماید، بدون آنجلوگیری می

بعد و زمؤان واقعؤی   -زهای انرژی در بازارهای روهای انرژی چندبخشی، به بررسی مشارکت بهینه هابپذیری در سیستمانعطاف

 پرداخته است.

هؤای سیسؤتم کنترلؤی ایؤن منبؤع      داده[ نیز به پایداری سیستم توربین بادی در مقابؤل نفؤوذ اطلاعؤات اشؤتباه بؤه      26مرجع ]

هؤای بؤادی مقیؤاس کوچؤک     هؤای تؤوربین  دست آمده روی پؤره ههای ب[ نیز خرابی27چنین در ]تجدیدپذیر پرداخته است. هم

 سنجیده شده است.
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بؤرداری از  سؤازی بهؤره  صورت خلاصه به مؤرور مطالعؤات پیشؤین در زمینؤه هموارسؤازی تؤوان تولیؤدی و بهینؤه        به( 1) جدول

تؤوان چنؤد نکتؤه کلیؤدی و شؤکاف اساسؤی در ادبیؤات        های بادی پرداخته است. با تحلیؤل محتؤوای ایؤن جؤدول، مؤی     وربینت

 :های گذشته را شناسایی کردپژوهش

یر بارهؤای نامتعؤادل در   های بادی بوده، اما غالبؤاً تؤنث  ها بر کاهش نوسانات توان تولیدی توربیناگرچه تمرکز عمده پژوهش (1

هؤای توزیؤع، وجؤود بارهؤای     ویژه شؤبکه های واقعی، بهیده گرفته شده است. این در حالی است که در محی سازی نادمدل

 .تواند موجب افت کیفیت توان و عملکرد نامطلوب سیستم شودنامتقارن امری متداول است و می

ر جبران نامتعادلی، در اکثر تحقیقات سازی سیار و ابزاعنوان منابع ذخیرهتحلیل دقیق و ساختاریافته از خودروهای برقی به (2

عنؤوان  بؤه  و ساز انرژی دیده شؤده یا ذخیره کنندهعنوان مصرفمغفول مانده است. در بیشتر مطالعات، این خودروها تنها به

 اند.دیده نشده بازیگران فعال در بهبود شرای  توان در حضور نامتعادلی بار

یاری از منابع، تنها با هدف کاهش نوسانات توان خروجؤی دنبؤال شؤده و اغلؤب     سازها در بسفرآیند سایزبندی بهینه ذخیره (3

بر سلامت و طول عمر باتری نادیده گرفته شده است. این در حؤالی اسؤت کؤه پؤژوهش     ( SoC) تنثیر دینامیکی عمق شارژ

پایؤداری تؤوان و حفؤ     ، درصدد ایجاد تعادل میؤان  SoC هایحاضر با مدنظر قرار دادن سناریوهای مختلف مربوط به بازه

 .ساز انرژی استدوام ذخیره

ای دقیق و کمی از عملکرد سیستم اند، اما مقایسهبرداری پرداختهاگرچه برخی مطالعات به بررسی سناریوهای مختلف بهره (4

دقیؤق ارزیؤابی   های طور عددی و با استفاده از شاخصاند. در این تحقیق، این مسئله بهارائه نداده SoC های متفاوتدر بازه

 .هموارسازی توان، بررسی و تحلیل شده است
Table (1): Comparison between the references studied and the present article 

 مقاله حاضربا  میان مراجع مطالعه شدهمقایسه (: 1جدول )

 کاربرد کلیدی روش موردنظر نحوه اتصال سازمدل ذخیره مرجع

[1] BESS 

Flywheel 
همراه موازی به

 اینورتر
 هموارسازی ریزی احتمالاتیبرنامه

[2] 
BESS

 ابرخازن
همراه به موازی

 اینورتر
 هموارسازی بینی باد توس  تبدیل موجکپیش

[3] 
BESS

 ابرخازن
 همراهبهموازی 

 اینورتر
 هموارسازی تعیین اندازه بهینه باتری

[4] 
BESS

 ابرخازن
 همراهبهموازی 

 اینورتر

روش  –بین، فیلتر گذاری ل پیشکنتر

 فازی
 هموارسازی

[5] BESS 
Flywheel

 همراهبهموازی 

 اینورتر

بینی باد توس  استراتژی کنترل پیش

 توالی
 هموارسازی

[6] BESS
 همراهبه موازی

 اینورتر
 هموارسازی و اصلاح ضریب قدرت کنترل توان راکتیو

 هموارسازی و تعیین اندازه بهینه ین اندازه بهینهتعی چندکاربره سلول سوختی و اکسید فلزی [7]

 باتری اسیدی [۸]
با بار  ههمرا

 نامتعادل
 هموارسازی و تعیین اندازه بهینه سازی اندازه باتریبهینه

 بهبود توان خروجی فازی مبدل کامل ابرخازن [1۰]

 بهبود توان خروجی فازی موازی باتری اسیدی [11]

 باتری لیتیوم یون [12]
متصل به شبکه 

 سراسری
 هموارسازی تعیین اندازه بهینه باتری

 هموارسازی برداریبهبود بهره موازی ابرخازن [2۰]

مقاله 

 حاضر
 موازی با شبکه ابرخازن

برداری تعیین اندازه بهینه باتری و بهره

 مناسب از آن

برداری مناسب از باتری و بهبود بهره

 عملکرد آن 
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 :توان در سه محور اصلی زیر خلاصه کردرا می های پژوهش حاضرنوآوری

 ؛سازیسازی پایداری سیستم ذخیرهیتوسعه یک شاخص نوین برای ارزیابی همواری توان تولیدی با هدف کم (1

 های متفؤاوت سؤطح شؤارژ   ساز انرژی با درنظر گرفتن دامنهبرداری مختلف از ذخیرهطراحی و تحلیل سناریوهای بهره (2

(SoC )؛های عملکردیر آن بر شاخصسی تنثیو برر 

فاز به فازهای شبکه بؤا هؤدف کؤاهش    ارائه یک الگوریتم هدفمند و هوشمند برای تخصیص خودروهای الکتریکی تک (3

 سازی بارجریان نول و متعادل

 :اند ازاهداف اصلی این تحقیق عبارت

 شده؛ازی بهینهسگیری از سامانه ذخیرههای بادی با بهرهکاهش نوسانات توان خروجی توربین 

 های مختلف سطح شارژ بر عملکرد سیستم و یافتن بازه بهینهتحلیل اثر محدوده SoC؛ 

 فاز؛بهبود تعادل بار و کاهش جریان نول با استفاده از خودروهای الکتریکی تک 

 های توزیعیافزایش کیفیت توان و کاهش تلفات انرژی در ریزشبکه 

سازی اجزای اصلی شامل توربین بؤادی، سیسؤتم   زیر تنظیم شده است: در بخش دوم، مدلساختار مقاله به شرح بر این اساس، 

هؤای ارزیؤابی، سؤناریوهای    گردد. بخش سوم به معرفی رویه پیشنهادی شؤامل شؤاخص  سازی و بارهای نامتعادل ارائه میذخیره

هؤای  های عددی و تحلیؤل سازینتایج شبیهبرداری و مکانیزم کنترل خودروهای الکتریکی اختصاص دارد. در بخش چهارم، بهره

 .گیری بیان شده استبندی و نتیجهشود. نهایتاً در بخش پنجم، بحث تفصیلی نتایج و در بخش ششم، جمعای ارائه میمقایسه

 سازیمدل -2

چنؤین  که و هؤم بساز انرژی، بارهؤای نامتعؤادل ریزشؤ   سازی سیستم توربین بادی، ظرفیت ذخیرهدر این بخش از مقاله، به مدل

 ساختار ریزشبکه و اتصال ادوات مختلف به آن پرداخته خواهد شد.

 سازی توربین بادیمدل -2-1

 [:29[ و ]2۸آید ]دست می( به1)رابطه ( با توجه به tPتوان خروجی حاصل از توربین بادی )

(1)   31
,

2
t pP AC v    

برابر سرعت  2m ،vهای روتور برحسب برابر سطح جاروب شده توس  پره 3m/kg ،Aبرابر چگالی هوا بر حسب  ρ(، 1)رابطه در 

( λیا  14TSRباشد. توجه شود این ضریب توان تابعی از نسبت سرعت نوک پره )ضریب توان توربین می PCو  m/sباد بر حسب 

 گردد:( بیان می2با توجه به ) TSRباشد. مقدار ( میθ) و زاویه پره

(2) tR

V


 

 
های توربین بادی و مقادیر تلفات نیز تابعی غیرخطی از مؤلفه PCباشد. مقدار ضریب توان سرعت رتور توربین می tکه طوریبه

 شود.( تقریب زده می3باشد. این مقدار با استفاده از )در فرآیند تبدیل انرژی می

(3)  
21

116
, 0.5176 0.4 5 0.0068k

pC e
k

   


 
    

   
 که:طوریهب

(4) 
3

1 1 0.035

0.08 1k   
 

   
( برابؤر بؤا   TSRترین مقدار ضریب توان قابل حصول است که در نسبت سؤرعت نؤوک پؤره )   به ازای زاویه پره صفر درجه، بیش

شود و حداکثر تر میباشد. با افزایش مقدار زاویه پره، بازه نسبت سرعت نوک پره وسیعمی 411/۰این ضریب توان برابر با  96/7

 یابد.کاهش می PCدار مق
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 سازی ظرفیت باتریمدل -2-2

ای توان خروجی به ها و نوسانات لحظهبرند، ناپایداریهای بادی بهره میویژه توربینهایی که از منابع تجدیدپذیر بهدر ریزشبکه

لب ماهیتی غیرخطی و های اساسی در حف  کیفیت توان و پایداری سیستم تبدیل شده است. این نوسانات که اغیکی از چالش

سؤازهایی  سؤازند. ذخیؤره  ازپیش آشکار مؤی سازی انرژی را بیشهای ذخیرهکارگیری سامانهبینی دارند، ضرورت بهغیرقابل پیش

هؤا، نقؤش مهمؤی در کؤاهش نوسؤانات، بهبؤود پایؤداری تؤوان و         عنوان اجزای مکمل در ریزشبکهها، بهها و ابرخازنمانند باتری

 .کنندال شوک ناگهانی به شبکه اصلی ایفا میجلوگیری از اعم

حال دقیؤق بؤرای   شده و درعینسازی عملکرد این تجهیزات، در این پژوهش یک مدل دینامیکی سادهدر راستای تحلیل و شبیه

ار را فؤراهم  باتری و ابرخازن توسعه یافته است که قابلیت ارزیابی دقیق پاسخ این عناصر در مواجهه با تغییرات توان تولیدی و بؤ 

 .سازدمی

 ( نمایش داده شده است.1ای استفاده شده که روند آن در شکل )منظور تعیین ظرفیت بهینه باتری، از یک الگوریتم مرحلهبه

شروع

t<100 s

محاسبه انرژی موردنیاز
ثانیه اول 10 در پیک تقاضا

تعیین عمق تخلیه
 (DOD)

محاسبه ظرفیت باتری
موردنیاز

نزدیکترین تعیین 
ظرفیت باتری

t=t+2.5

بله

خیر

 

 ساز انرژیاندازه ذخیره تعیین شماتیک(: 1شکل )

Figure (1): Schematic of energy storage sizing 

 

 :راحل اجرایی این رویه به شرح زیر استم

  شؤود.  ای عملکرد ریزشبکه محاسبه میثانیه 1۰در گام نخست، انرژی مورد نیاز برای تنمین توان پیک در بازه ابتدایی

 .( به دست خواهد آمد5شده در معادله )ی ارائهاین مقدار انرژی بر اساس رابطه
  

(5) Required Energy= Ppeak×time 

 شده توس  شرکت سؤازنده، میؤزان عمؤق تخلیؤه مجؤاز     های فنی ارائهرحله بعد، با توجه به دادهدر م (15DoD )  بؤرای

تواند بؤدون  ساز است که میدهنده درصدی از ظرفیت کل ذخیرهشود. این پارامتر نشانباتری یا ابرخازن مشخص می
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 5۰در حؤدود   DOD اسیدی معمؤولاً دارای -های سربآسیب به تجهیزات، در اختیار بار قرار گیرد. برای مثال، باتری

 .کنندمی فراهم نیز را درصد ۸۰حدود  DOD تا برداریبهره امکان یون-لیتیوم هایباتری کهحالی در هستند، درصد

 شده در مرحله اول و در نظر گرفتننهایتاً، با استفاده از مقدار انرژی محاسبه DOD  شؤده، ظرفیؤت موردنیؤاز    انتخؤاب

کند که بتوانؤد نیؤاز   ای تعیین میگونهساز را به( محاسبه خواهد شد. این رابطه، ظرفیت ذخیره6ری مطابق رابطه )بات

 .های عملکردی باتری تنمین کندشده را در بازه زمانی هدف، با رعایت محدودیتانرژی تعیین

(6)  =  

در نظر گرفته شده است که بیانگر نسبت انرژی خروجی قابل ( Efficiency) باتری ی مذکور، پارامتر بازدهیدر رابطه

 درصؤد  ۸5ای بین باشد. این بازدهی معمولاً بسته به نوع فناوری باتری، در محدودهاستفاده به انرژی ورودی باتری می

 .است متغیر درصد 95 تا

 گویی به بؤار  هر گام، با توجه به انرژی موردنیاز برای پاسخ شود و درسازی تکرار میفرآیند مذکور برای کل دوره شبیه

گردد. به این ترتیب، ظرفیت دینامیکی باتری متناسب بؤا  ریزشبکه در آن لحظه، ظرفیت موردنیاز مجدداً محاسبه می

 .نوسانات تقاضا و تولید مشخص خواهد شد

 های عملی، یک ظرفیت استاندارد و موجؤود در  دیتدر مرحله پایانی، بر اساس نتایج حاصل از تحلیل و با لحا  محدو

ای باشؤد کؤه ظرفیؤت پیشؤنهادی از     گونؤه شود. شایان ذکر است که انتخاب نهایی باید بهبازار برای باتری انتخاب می

سازی کافی در شرای  اوج بار را فراهم سؤازد؛ ایؤن امؤر بؤرای تضؤمین      شده بیشتر بوده و امکان ذخیرهمقدار محاسبه

 .های بحرانی سیستم الزامی استری و جلوگیری از افت توان در بازهپایدا

 سازی بار نامتعادلمدل -2-3

صؤورت نؤامتوازن بؤین    صنعتی، بارهؤای الکتریکؤی معمؤولاً بؤه    ویژه در مناطق مسکونی و نیمههای توزیعی، بهدر اغلب ریزشبکه

فاز، وجود اتصالات نامتقارن، د ناشی از توزیع غیریکسان بارهای تکتوانشوند. این نامتعادلی میفاز توزیع میفازهای سیستم سه

های بؤادی  یا تغییرات تصادفی و ناپایدار در الگوی مصرف باشد. در شرایطی که منابع تولید پراکنده با رفتار نوسانی مانند توربین

گذاشته، موجب افؤزایش جریؤان نؤول، افؤت     تری بر کیفیت توان تواند اثرات مخربدر سیستم حضور دارند، این عدم تعادل می

 .راندمان، و اعوجاج ولتاژ در نقاط مختلف شبکه شود

فاز دارای اختلاف باشند. این اخؤتلاف  گیرد که توان، ولتاژ یا جریان در سه فاز شبکه سهکلی، بار نامتعادل زمانی شکل میطوربه

 :های زیر ظاهر شودصورتممکن است به

 بین فازها تفاوت در توان مصرفی 

 شده به هر فازاختلاف در مقادیر امپدانس بار متصل 

 های ولتاژ یا جریاناختلاف فاز در سیگنال 

 اندفاز که تنها به یک یا دو فاز متصلهای تککنندهوجود مصرف 

شؤود. در ایؤن   ده مؤی های متقارن اسؤتفا ها، از تکنیک مؤلفهسازیها و شبیهبرای نمایش دقیق رفتار بارهای نامتقارن در تحلیل

 :گردندفاز نامتعادل به سه مؤلفه مجزا تجزیه میروش، جریان یا ولتاژهای سه

(7) Īabc=Ī0+Ī1+Ī2 
هؤای منفؤی و صؤفر معمؤولاً مسؤئول ایجؤاد اعوجؤاج،        مؤلفهباشد. می مؤلفه منفی 2Īو  مؤلفه مثبت 1Ī، مؤلفه صفر 0Ī، که در آن

های صفر و منفی معمولاً منشن اصلی اعوجاج، افؤت کیفیؤت تؤوان، و افؤزایش     مؤلفه. دنوسانات و تلفات اضافی در سیستم هستن

 .روندشمار میهای قدرت بهتلفات در سیستم

فؤاز بؤر روی   سازی بارهای نامتعادل معمولاً با تعریف ترکیبی از بارهای تؤک ، مدلMATLAB/Simulink هایی نظیردر محی 

 :عنوان مثالبهگیرد. فازهای مختلف شبکه صورت می

 ممکن است در یک سناریو، فاز A نسبت به B و C تری داشته باشدبار بیش. 
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 تواند مقاومتی، سلفی، یا ترکیبینوع بارهای متصل می (RL )باشد. 

 سؤازی  خؤوبی شؤبیه  صورت ثابت یا وابسته به زمان تعریف شوند تا رفتار دینامیکی سیستم بهتوانند بهمقادیر بارها می

 .شود

شؤود. یکؤی از   اسؤتفاده مؤی   NEMA و شؤاخص ( 16THD) هؤایی نظیؤر  رای سنجش شدت عدم تعادل در شؤبکه، از شؤاخص  ب

 :گرددهای رایج به شکل زیر تعریف میشاخص

(۸)  
 max

% 100
Ph avg

avg

V V
Unbalance

V


   

زایش عدم تعؤادل و تهدیؤدی   ها بیانگر افمقدار بالای این شاخص .است فازمتوس  ولتاژ سه avgVو  ولتاژ هر فاز PhV، که در آن

 :هایی با بارهای نامتعادل، باید به نکات زیر توجه ویژه داشتبرداری از ریزشبکهدر بهره. جدی برای کیفیت توان شبکه است

 های نامتقارن را داشته باشند تا از بروز آسیب یا افت راندمان جلوگیری منابع تولید پراکنده باید قابلیت جبران جریان

 .شود

 تواند در تعدیل اثرات عدم تعادل بسیار مؤثر باشدفاز میسازهای انرژی یا خودروهای الکتریکی سهتفاده از ذخیرهاس. 

 های کنترل توان و پایداری سیسؤتم نقؤش کلیؤدی ایفؤا     سازی دقیق رفتار بارهای نامتعادل در طراحی الگوریتمشبیه

 .کندمی

 سازی ریزشبکهمدل -2-4

انؤد. در ایؤن مقالؤه،    های مختلفی درنظؤر گرفتؤه شؤده   ، طراحیو بارهای نامتعادلساز بادی و سیستم ذخیرهبرای اتصال توربین 

، به یؤک  سازگیرد. این توربین بادی و ذخیرهصورت موازی با سیستم توربین بادی مورد نظر قرار میساز انرژی بهسیستم ذخیره

طراحؤی شؤماتیک ایؤن نؤوع     [ مورد استفاده قرار گرفته شؤده اسؤت.   3۰شبکه ضعیف ارتباط دارند. این نوع طراحی در مرجع ]

 د.باشن DCو بار  ACتوانند از هر دو نوع بار نشان داده شده است. بارهای موردنظر نیز می (2)شکل اتصال در 

Convertor

Other sources

Energy

Storage

DC

Load

AC

Load

Wind

Turbine

 

 شبکهریزساز به توربین بادی و ذخیره نحوه اتصال: (2)شکل 

Figure (2): connection of wind turbine and storage to MG 
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 رویه پیشنهادی -3

گؤردد. ایؤن   در این بخش، چارچوب پیشنهادی پژوهش برای بهبود پایداری توان و کاهش عدم تعادل بار در ریزشبکه ارائؤه مؤی  

تم تخصؤیص هوشؤمند   سؤاز، و الگؤوری  بؤرداری از ذخیؤره  های ارزیابی، تدوین سؤناریوهای بهؤره  چارچوب شامل طراحی شاخص

 .خودروهای الکتریکی است

 شاخص هموارسازی -3-1

صؤورت رابطؤه زیؤر تعریؤف     شود، بهعنوان نوآوری اصلی معرفی میبه تحقیقتر بیان شد، شاخصی که در این طور که پیشهمان

 :گیردرژی قرار میساز انبرداری از ذخیرهشده و مبنای ارزیابی عملکرد سیستم در مواجهه با نوسانات توان و بهره

(9) 
1 1

spikes valleysn n

n ave n ave

n n

RI P P P P
 

      

چنین باشد. همدهنده توان متوس  خروجی مینیز نشان Paveهای منحنی توان خروجی بوده و و دره هالهقتوان  nPکه در آن 

هؤای  هؤا و مینؤیمم  مؤاکزیمم  دهند که در واقعهای توان خروجی را نشان میها و درهنیز تعداد قله valleysnو  spikesnپارامترهای 

 باشند.محلی سیگنال توان تولیدی خروجی می

شؤود. ایؤن   عنوان شاخص ناهمواری توان تولیدی خروجی تعریف میگیرد، بهمورد استفاده قرار می مقالهکه در این  RI شاخص

یاری کمی برای ارزیابی پایؤداری  گیری کرده و معای توان خروجی را در بازه زمانی مشخص اندازهشاخص میزان نوسانات لحظه

 .سازدتوان فراهم می

تؤر تؤوان   دهنده ناپایداری بیشتر و تغییؤرات سؤریع  ، هرچه مقدار این شاخص بالاتر باشد، نشانRI شده برایمطابق رابطه تعریف

ازی آن دشؤوارتر  عبارت دیگر، توان خروجی در چنین شرایطی نوسانات بیشتری دارد و هموارسؤ خروجی در طول زمان است؛ به

 .خواهد بود

عنوان معیار مستقلی برای مقایسؤه عملکؤرد   توان از آن بهبوده و می وات برحسب RI نکته قابل توجه آن است که واحد شاخص

ساز انرژی بهره برد. این شاخص در کنار سؤایر پارامترهؤای تحلیلؤی، نقؤش مهمؤی در      برداری از ذخیرهسناریوهای مختلف بهره

 .کندفیت توان و انتخاب بازه بهینه عملکرد باتری ایفا میارزیابی کی

ساز و بهبود کیفیت تؤوان طراحؤی شؤده و در    این شاخص با هدف ایجاد تعادل میان هموارسازی توان، افزایش عمر مؤثر ذخیره

توان شاخص همؤواری  می در ادامه کار .های مختلف قرار خواهد گرفترویکردها و مقایسه سازیادامه، مبنای تحلیل نتایج شبیه

 صورت رابطه زیر پیشنهاد داد:هرا ب

(1۰) 1 100%  ,     
max(RI )

i

i

RI
SI i number of scenario

 
    
 

 

را ایفؤا    RIعنوان شاخص همواری یا یکنواختی توان خروجؤی تعریؤف شؤده و نقؤش مکمؤل شؤاخص      به  SIشده،در رابطه ارائه

تؤرین  شود و از بزرگمحاسبه می RI ساز انرژی، مقدارهبرداری از سیستم ذخیرکند. در این چارچوب، برای هر سناریوی بهرهمی

 .گردداستفاده می SI و در نهایت محاسبه مقدار RI سازی شاخصبرای پریونیت( max(RIₖ)مقدار آن )یعنی 

 SIهمین دلیل،سازی، ایجاد یک معیار نسبی و بدون واحد برای مقایسه عملکرد سناریوهای مختلف است. بههدف از این نرمال

 .گیرددرصد قرار می 1۰۰تا  ۰ی شود و مقدار آن در بازهصورت درصد بیان میبه

 :صورت زیر استبه SI تفسیر مقادیر شاخص

 هرچه مقدار SI  تر در توان تولیدی اسؤت  ناهمواری شدیدتر و نوسانات بیش دهندهتر باشد، نشاننزدیکبه صفر درصد

 .ودتر خواهد بو وضعیت عملکرد سیستم نامطلوب

 در مقابل، هرچه مقدار SI  تر و پایداری بهتر توان خروجی سیسؤتم  تر باشد، بیانگر همواری بیشدرصد نزدیک 1۰۰به

 .دهدتری را نشان میاست که از منظر کیفیت توان، وضعیت مطلوب

هش نوسانات توان و بهبؤود  شده در کاعنوان یک معیار کلیدی برای ارزیابی اثرگذاری سناریوهای طراحیبه SI بنابراین، شاخص

 .شودکار گرفته مینامه بهپایداری سیستم ریزشبکه در این پایان
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 های بهبود عملکرد باترییکردور -3-2

سؤازی انؤرژی در ریزشؤبکه، طراحؤی و تحلیؤل      های ذخیرهدر این پژوهش، یکی از مراحل اساسی برای ارزیابی عملکرد سیستم

حضور تولید بادی در نظر گرفته شؤده اسؤت. بؤا توجؤه بؤه نوسؤانات شؤدید تؤوان خروجؤی          برداری در سناریوهای مختلف بهره

باتری یا ابرخازن نقشی کلیدی در کاهش استهلاک تجهیؤزات، بهبؤود    های بادی، تعیین محدوده بهینه برای سطح شارژتوربین

 .ساز داردکیفیت توان و افزایش طول عمر مؤثر ذخیره

اند که هر ای از سناریوها طراحی شدهبر نوسانات توان و نرخ تبادل انرژی، مجموعه SoC غییرات بازهمنظور بررسی جامع اثر تبه

 :گیرد. اهداف اصلی از طراحی این سناریوها شامل موارد زیر استیک بازه مشخصی از سطح شارژ را برای باتری در نظر می

 تحلیل اثر محدودسازی یا گسترش بازه SoC  خروجی،بر نوسانات توان 

  رویکردبررسی میزان انرژی تبادلی در هر، 

 های شارژ/دشارژ،برداری با هدف کاهش دفعات و شدت سیکلیافتن بازه بهینه بهره 

 و برقراری تعادل بین دو هدف کلیدی: کاهش نوسانات توان (  هؤای بر مبنؤای شؤاخص RI/SI)     و افؤزایش طؤول عمؤر

 ساز انرژیذخیره

ای بؤدون  اند. این سناریوها از وضعیت پایهسازی شده( تدوین و شبیه2برداری مطابق جدول )بهره در همین راستا، هفت سناریو

را  (6سؤناریوی   تؤا  1سؤناریوی  های مختلف )های مختلف در بازهبرداری با محدودیتتا حالات بهره( سناریوی صفر) سازذخیره

 .شوندشامل می
Table (2): Different simulation scenarios 

 سازیسناریوهای مختلف شبیه(: 2جدول )

 انرژی سازذخیرهبرداری از بهرهمدل  مرجع

 ساز انرژینها توربین بادی، بدون استفاده از ذخیرهت صفر رویکرد

 درصد 1۰۰تا  ۰بین  SoC باتری با بازه 1رویکرد 

 درصد 9۰تا  1۰بین  SoC باتری با بازه 2رویکرد 

 درصد ۸۰تا  2۰بین  SoC باتری با بازه 3رویکرد 

 درصد 7۰تا  3۰بین  SoC باتری با بازه 4رویکرد 

 درصد 5۰تا  ۰بین  SoC باتری با بازه 5رویکرد 

 درصد 1۰۰تا  5۰بین  SoC باتری با بازه 6رویکرد 

 

حدودشؤده بؤوده و   سازی تا شرای  کاملاً مبرداری از حالت بدون ذخیرهدهی کامل طیف بهرههدف از این طراحی جامع، پوشش

 .سازدهای فنی و اقتصادی سیستم را فراهم میبر شاخص SoC امکان ارزیابی دقیق تنثیر محدوده عملکرد

 فازرویه بهبود نامتعادلی توسط خودروهای تک -3-3

ای مختلف منجر به های فازهاند، اختلاف میان ولتاژها و جریانصورت نامتعادل توزیع شدهفاز بههایی که بارهای سهدر ریزشبکه

ها باعث کاهش کیفیت توان، افزایش تلفات انؤرژی، و افؤت رانؤدمان تجهیؤزات     شود. این مؤلفههای منفی و صفر میایجاد مؤلفه

های بادی که ذاتؤاً دارای نوسؤانات تؤوان    گردند. این مسئله در حضور منابع انرژی تجدیدپذیر ناپایدار مانند توربینالکتریکی می

کارهای نوین و مؤثر برای مقابله طور جدی تحت تنثیر قرار دهد. یکی از راهتواند پایداری سیستم را بهدید شده و میهستند، تش

سؤازی بؤار در   پؤذیر بؤرای متعؤادل   عنوان بارهؤای هوشؤمند و کنتؤرل   فاز بهگیری از خودروهای الکتریکی تکبا این چالش، بهره

 .ریزشبکه است
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نترلی پویا جهت بهبود وضعیت نامتعادلی بار در ریزشبکه ارائه شده است که از خودروهای الکتریکی در این تحقیق، یک رویه ک

کند. ایده اصلی این روش، اتصال منعطف و قابل تنظیم خودروها به فازهای مختلف شؤبکه  صورت هدفمند استفاده میفاز بهتک

ای تغییر کند کؤه عؤدم تعؤادل بؤین فازهؤا      گونهیکربندی سیستم بهکه در هر لحظه بسته به شرای  بار و تولید، پطوریاست، به

 :شودکاهش یابد. این فرایند از طریق چند مرحله کلیدی اجرا می

 ،ای فازها و محاسبه میزان نامتعادلیگیری توان لحظهتر با اندازهتر یا بیشتشخیص فاز دارای بار کم (1

 ،ها برای ایجاد توازنص با هدف افزایش یا کاهش جریان آنتخصیص هوشمند خودروهای الکتریکی به فازهای خا (2

)شؤبکه بؤه    G2V )خؤودرو بؤه شؤبکه( و    V2G شده با اسؤتفاده از الگوهؤای  کارگیری قابلیت شارژ و دشارژ کنترلبه (3

 ،پذیر عمل کرده و جریان فازها را تعدیل کنندعنوان منابع یا مصارف انعطافخودرو(، تا خودروها به

ای بر اساس شرای  جدید سیسؤتم، و اعمؤال تغییؤرات لازم در نحؤوه اتصؤال      صورت دورهگیری بهروزرسانی تصمیمبه (4

 خودروها

وری انؤرژی  مزایای کلیدی این رویکرد شامل مواردی مانند کاهش جریان نول، بهبود کیفیت توان و ضریب توان، افؤزایش بهؤره  

چنین ایؤن روش در مقایسؤه   قیمت است. همنیاز به تجهیزات اصلاح نامتعادلی گران ویژه در حضور منابع تجدیدپذیر، و حذفبه

 .تر استصرفهبهدلیل استفاده از زیرساخت موجود خودروهای الکتریکی، از نظر اقتصادی نیز مقرونکارهای متداول، بهبا راه

در دسترس بودن چند خودروی برقؤی بؤا قابلیؤت    هایی مانند فرضسازی، پیشسازی دقیق این مدل در محی  شبیهبرای پیاده

های مجؤازی  ، و وجود قابلیت تغییر فاز اتصال از طریق سوئیچ(SoC) کنترل، امکان تنظیم شارژ/دشارژ در بازه مجاز سطح شارژ

ای سؤازی دقیؤق، قابلیؤت توسؤعه بؤر     ای طراحی شده کؤه عؤلاوه بؤر امکؤان شؤبیه     گونهدر نظر گرفته شده است. این ساختار به

بخش نتایج ها، در رویکردهای کنترلی واقعی را نیز داراست. نتایج عملکرد این روش و مقایسه آن با سایر سازی در سیستمپیاده

 .است قرارتحلیل و ارزیابی مورد 

 سازینتایج شبیه -4

انجؤام شؤده اسؤت.     MATLAB/Simulink های عددی در محی سازیکارهای پیشنهادی، شبیهمنظور ارزیابی عملکرد راهبه 

ساز و نحوه اتصؤال خودروهؤای الکتریکؤی تحلیؤل و بؤا یکؤدیگر مقایسؤه        برداری از ذخیرهسناریوهای مختلفی در خصوص بهره

 .اندشده

 تعیین ظرفیت باتری -4-1

بؤه پیؤک    گؤویی برای تعیین ظرفیت مناسب باتری در این پروژه، که با هدف پشتیبانی از نوسانات تؤوان تؤوربین بؤادی و پاسؤخ    

مرحله در نظر گرفته شده اسؤت. فؤرض بؤر ایؤن اسؤت کؤه یؤک        بهای بار طراحی شده است، یک فرآیند محاسباتی مرحلهلحظه

کیلؤووات بؤه    2۰ها با پیؤک تقاضؤای   ای است که در برخی زمانکیلووات در حال تغذیه ریزشبکه 5۰توربین بادی با توان نامی 

 :عیین ظرفیت باتری به شرح زیر استشود. روند تثانیه مواجه می 1۰مدت 

 شودای محاسبه میثانیه 1۰گویی به این پیک ابتدا انرژی لازم برای پاسخ: 

     Required Energy 20 10 200kw s kws    

 شده، عمق تخلیهبرای باتری در نظر گرفته (DOD ) بؤرای  معمؤولی  مقؤدار  ایؤن . شؤود مؤی  فؤرض  درصؤد  5۰برابر با 

 .تر نیز ممکن استبیش DOD یونی-لیتیوم هایباتری در هرچند است، اسیدی-سرب هایباتری

 بازدهی باتری (Efficiency ) ظرفیؤت  محاسؤبه  بؤرای  بنؤابراین . شؤود می گرفته نظر در درصد 95نیز در این تحلیل 

 :شودده میاستفا زیر رابطه از موردنیاز اسمی

     Required Energy 20 10 200kw s kws    

  ساعت در دسؤترس  وات 5۰۰ساعت و وات 4۰۰های هایی با ظرفیتکه باتریبا توجه به بازار موجود، فرض شده است

عنوان گزینه مناسؤب  ساعت بهوات 5۰۰ساعت است، باتری وات 117 شده حدودکه مقدار محاسبهجاییهستند. از آن

 .شود تا حاشیه ایمنی مناسبی برای تنمین انرژی در شرای  پیک وجود داشته باشدانتخاب می
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کیلؤوواتی تغذیؤه    5۰ای که از توربین بادی ثانیه در ریزشبکه 1۰کیلووات به مدت  2۰، برای پوشش حداکثر تقاضای در نتیجه

 5۰۰ساعت نیاز است. با توجه به محصولات موجود در بازار، انتخاب باتری کیلووات 117/۰شود، به باتری با حداقل ظرفیت می

 .ود تا از عملکرد مطمئن سیستم در شرای  بحرانی اطمینان حاصل گرددشعنوان گزینه نهایی توصیه میساعت بهوات

 آنالیز سناریوهاها و سازیبیان شبیه -4-2

 سازی پرداخته خواهد شد.چنین آنالیز سناریوهای شبیهها و همسازیدر این بخش از مقاله، به بیان شبیه

 هاسازیبیان شبیه -4-2-1

ها با اسؤتفاده  ( ارائه شده است. این داده3ثانیه مطابق شکل ) 1۰۰این مطالعه طی بازه زمانی  مقدار سرعت باد مورد استفاده در

شده نمایانگر سرعت میؤانگین  اند. هر مقدار ثبتشده در یکی از مناطق کشور استرالیا استخراج گردیدهاز اطلاعات واقعی و ثبت

ثانیؤه در دسؤترس    1۰۰های سرعت باد برای بازه نمونه از داده 4۰مجموع ای است؛ بنابراین، در ثانیه 2,5باد در یک بازه زمانی 

 .است

 

 مقادیر سرعت باد اعمال شده به توربین بادی: (3)شکل 

Figure (3): Wind speed values applied to the wind turbine 

متر بر ثانیه نوسان داشته است.  ۸/7ر ثانیه تا متر ب ۸/6ای نسبتاً محدود و پایدار بین طی این بازه زمانی، سرعت باد در محدوده

تواند مبنای مناسؤبی بؤرای   آورد و میدامنه، شرای  نسبتاً آرامی از منظر دینامیکی برای توربین بادی فراهم میاین تغییرات کم

 .سازی و پاسخ آن به نوسانات توان تولیدی باشدارزیابی عملکرد سیستم ذخیره

( نمؤایش داده شؤده   4صورت شؤکل ) ای بهثانیه 1۰۰شده، خروجی توان توربین بادی در بازه باد ارائههای سرعت بر اساس داده

ای سرعت باد، مستقیماً بؤر تؤوان تولیؤدی تؤوربین     که در این شکل قابل مشاهده است، افزایش یا کاهش لحظه طوراست. همان

یابؤد.  نیز افزایش یافته و با کاهش آن، توان تولیدی کؤاهش مؤی  که با افزایش سرعت باد، توان خروجی طوریتنثیرگذار است؛ به

 .راستا و متناسب استدهد که نوسانات توان تولیدی توربین، مستقیماً با نوسانات سرعت باد هماین وابستگی نشان می

 :براساس شکل مذکور

  کیلووات است 254/23حداکثر توان خروجی توربین برابر با. 

 کیلووات به دست آمده است 7۸9/17ادل حداقل توان تولیدی مع. 

  ،کیلووات بوده است 5456/5بنابراین، دامنه نوسان توان خروجی طی بازه مورد مطالعه. 

های هموارسؤازی  سازی انرژی و استراتژیهای ذخیرهگیری از سیستماین مقدار نوسان قابل توجه در توان خروجی، اهمیت بهره

 .دهدخوبی نشان میدی بههای باتوان را در کنار توربین
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 مقادیر توان تولیدی توربین بادی: (4)شکل 

Figure (4): Wind turbine power generation values 

ای صورت موازی با توربین بادی در ریزشبکه قرار گرفته اسؤت، تؤوان لحظؤه   ساز باتری که بهگیری از یک سیستم ذخیرهبا بهره

ای است که در مواقع افزایش توان تولیدی نسؤبت بؤه بؤار    گونهمده است. رفتار این سیستم به( به دست آ5باتری مطابق شکل )

هایی کؤه تؤوان تولیؤدی    کند. در مقابل، در زمانکیلووات(، باتری وارد وضعیت شارژ شده و توان مازاد را جذب می 2۰مصرفی )

 .نمایده و کسری توان را جبران میتر از توان بار باشد، باتری با دشارژ شدن وارد عمل شدتوربین کم

 

 ساز باتریمقادیر توان شارژ و دشارژ ذخیره: (5)شکل 

Figure (5): Battery storage charge and discharge power values 

 :شودوضوح دیده می(، این رفتار به5در شکل )

 ندی دشارژ )تحویل توان به شبکه( هستدهندهمقادیر مثبت توان باتری نشان. 

 باشندی شارژ )دریافت توان از شبکه( میدهندهمقادیر منفی توان باتری نشان. 

است. این بدین معناست که سیستم باتری بایؤد   کیلووات ±2دهد که بازه نوسانات توان باتری در حدود بررسی نمودار نشان می

ی دهنؤده باشد. این مقدار نوسان نسؤبتاً محؤدود نشؤان   کیلووات توان مازاد یا کسری در هر لحظه را داشته  2توانایی مدیریت تا 

 .باشدای توربین بادی بر شبکه میعملکرد مؤثر باتری در هموارسازی توان و کاهش تنش ناشی از نوسانات لحظه

بؤین  ای تؤوان بؤا توزیؤع بؤار     شود نوسانات لحظؤه ساز باتری در کنار توربین بادی باعث میطور خلاصه، اعمال سیستم ذخیرهبه

 .شکلی مؤثر مدیریت شده و پایداری شبکه بهبود یابدتوربین و باتری به

طؤور کؤه   گیر در هموارسازی توان خروجی شده است. همانساز باتری موجب بهبود چشمترکیب توربین بادی با سیستم ذخیره

ی و بؤاتری، نوسؤانات بسؤیار    ی تجدیدپؤذیر شؤامل تؤوربین بؤاد    شود، توان خروجی حاصل از مجموعهمشاهده می( 6) در شکل

 .تری نسبت به حالتی دارد که تنها توربین بادی در مدار قرار داردکم
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 ساز باتریمقادیر مجموع توان توربین بادی و ذخیره: (6)شکل 

Figure (6): Total power values of wind turbine and battery storage 

 :های حاصل از این ترکیببر اساس داده

 کیلووات است 935/21نه توان خروجی سیستم ترکیبی برابر با بیشی. 

  دست آمده استکیلووات به 31۰/1۸کمینه توان خروجی نیز برابر با. 

  باشدکیلووات می 625/3در نتیجه، دامنه نوسانات توان خروجی در این حالت برابر با. 

کیلووات بود. بنابراین، با اعمؤال بؤاتری در    465/5 ان خروجیساز، دامنه نوسانات تواین در حالی است که در حالت بدون ذخیره

 .کنار توربین بادی، میزان نوسانات توان به میزان قابل توجهی کاهش یافته است

درصدی در نوسانات توان شده است. این کاهش بؤه معنؤای بهبؤود پایؤداری      67/33ساز باتری موجب کاهش استفاده از ذخیره

دهنؤده نقؤش کلیؤدی بؤاتری در     باشد و نشؤان ای تولید میهای شبکه ناشی از نوسانات لحظهکاهش تنشتوان تحویلی به بار و 

 .تسکین نوسانات توان منابع تجدیدپذیر است

سؤاز  چنین توان خروجی مجموعه توربین بادی به همؤراه ذخیؤره  تنهایی و همکه نمودار توان تولیدی توربین بادی بهدر صورتی

 .نمایش داده خواهد شد( 7) صورت شکلزمان در یک نمودار ترسیم شوند، نتیجه بهصورت همباتری به

 

 های تولیدی توربین بادی و شارژ و دشارژ باتریمقادیر توان: (7)شکل 

Figure (7): Wind turbine output power values and battery charging and discharging 

گونؤه کؤه در نمؤودار    دهد. همانکارگیری باتری در کاهش نوسانات توان ارائه میتنثیر به ای بصری و دقیق ازاین شکل، مقایسه

 :قابل مشاهده است

 رود؛صورت پیوسته بالا و پایین میتری بوده و بهمنحنی مربوط به توربین بادی تنها دارای نوسانات بیش 

 شؤود، کؤه   تؤر ظؤاهر مؤی   تر و دامنؤه کؤم  انات نرمدر مقابل، منحنی توان سیستم ترکیبی )توربین بادی+باتری( با نوس

 .دهنده عملکرد هموارسازی مؤثر باتری استنشان
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ساز، منجر به تعدیل نوسانات تولیؤد تؤوان و تؤنمین تؤوان بؤا      گیری از سیستم ذخیرهدهد که بهرهوضوح نشان میاین مقایسه به

 .تر برای بار مصرفی شده استپایداری بیش

طور کؤه در نمؤودار   نمایش داده شده است. همان (۸)شده در شکل سازیباتری در طول بازه زمانی شبیه وضعیت شارژ و دشارژ

)سطح شارژ باتری( با تؤوان تبؤادلی بؤاتری و نوسؤانات تؤوان خروجؤی سیسؤتم ارتبؤاط          SoC شود، رفتار دینامیکیمشاهده می

 .مستقیمی دارد

 

 باتری( SoC)مقادیر وضعیت شارژ : (8)شکل 

Figure (8): Battery State of Charge (SoC) values 

شؤود کؤه   ثانیه، که سطح شارژ باتری به حد پایین دشؤارژ خؤود رسؤیده اسؤت، مشؤاهده مؤی       6۰ویژه در لحظاتی مانند زمان به

 :دهد کهرسد. این موضوع نشان مینوسانات توان خروجی سیستم ترکیبی )توربین بادی+باتری( به اوج خود می

 هایکه باتری به محدودیتهنگامی SoC رای جؤذب  شود، توانایی آن بؤ )اعم از حد پایین یا بالای ظرفیت( نزدیک می

 ،یا تزریق توان محدود شده

 شوندو در نتیجه، نوسانات موجود در توان تولیدی توربین بادی مستقیماً به بار منتقل می. 

ویؤژه  بؤه ) سؤاز بؤاتری  هؤای عملکؤردی ذخیؤره    ناشؤی از محؤدودیت  مانده در توان خروجی سیستم ترکیبی عمؤدتاً نوسانات باقی

، یؤا اسؤتفاده   SoC های مجازسازی، بازطراحی محدودههستند. بنابراین، در صورت افزایش ظرفیت ذخیره(  SoCهایمحدودیت

و کیفیؤت تؤوان سیسؤتم را    مانده را نیز تا حد زیادی کاهش داد توان نوسانات باقیسازهای مکمل )مانند ابرخازن(، میاز ذخیره

 .تر بهبود بخشیدبیش

 آنالیز سناریوها -4-2-2

منظور هموارسازی توان ساز انرژی بهبرداری از سیستم ذخیرهسازی سناریوهای مختلف بهرهدر این بخش، نتایج حاصل از شبیه

تؤرین  سؤاز انجؤام شؤده، بؤیش    خیؤره خروجی توربین بادی مورد بررسی قرار گرفته است. سناریوی صفر، که بدون اسؤتفاده از ذ 

عبؤارتی  دهؤد؛ بؤه  نشؤان مؤی  ( SI=0) تؤرین مقؤدار شؤاخص همؤواری    کیلووات و کم 79/34برابر با  RI نوسانات توان را با مقدار

 .هموارسازی در توان تولیدی رخ نداده است گونهچیه

تؤوجهی افؤزایش   سناریوی صفر مقدار قابؤل  نسبت به SI ها باتری در شبکه لحا  شده، شاخصدر سناریوهای بعدی، که در آن

سؤاز  تر باشد، توانایی ذخیرهبزرگ( SoC) اند. هرچه دامنه مجاز تغییرات سطح شارژکاهش یافته RI تبع آن، نوساناتداشته و به

رتیب مربوط تکه به 6و  5یابد. در مقایسه بین سناریوهای نیز افزایش می SI تر شده و در نتیجه شاخصدر جذب نوسانات بیش

( SoC > 50%) شود که استفاده از محدوده بؤالاتر برداری از نیمه پایین و نیمه بالای ظرفیت باتری هستند، مشاهده میبه بهره

دهؤی  ، پاسؤخ SoC در آن بالاتر بوده است. این امر به این دلیل است که باتری در سطوح بؤالاتر  SI عملکرد بهتری دارد و مقدار

 .تری داردتر و پایدارسریع
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 در درصد ۰–1۰۰از  SoC عنوان مثال، کاهش دامنهسازد. بهنیز نکات مهمی را روشن می 4تا  1مقایسه دقیق بین سناریوهای 

چنؤین ایؤن مقؤدار بؤرای     ایجاد کرده است. هم SI در کاهش درصد 4 حدود تنها ،2 سناریوی در درصد 1۰–9۰ به 1 سناریوی

تؤر  شبؤی  کؤاهش  امؤا . اسؤت  نظرصرف قابل چنانهم که داشته کاهش درصد 3 حدود( 2۰–۸۰ )بازه 3به  2انتقال از سناریوی 

گیؤری بؤه   شده کؤه افؤت چشؤم    SI در درصدی 13 حدود افت باعث ،(4 سناریوی) درصد 3۰–7۰ بازه به 2۰–۸۰دامنه از بازه 

درصؤد،   ۸۰تؤا   2۰در محؤدوده   SoC بؤازه ، بؤا  3آید و از لحا  اقتصادی نیز غیرقابل توجیه است. بنؤابراین سؤناریوی   شمار می

حؤال  شود و در عینل عمر باتری حف  می، طوSoC شود؛ چراکه با محدودسازی مناسبعنوان یک انتخاب بهینه شناخته میبه

 .ماندشاخص همواری توان نیز در سطح مناسبی باقی می

رغؤم دارا بؤودن   تر است. بنابراین این دو سناریو، بهکممراتب به 3تا  1نسبت به سناریوهای  SI نیز شاخص 6و  5در سناریوهای 

سؤازی نخواهنؤد بؤود. نکتؤه مهؤم دیگؤر، مقؤدار        های مناسؤبی جهؤت اسؤتفاده در سیسؤتم ذخیؤره     ، گزینهSoC دامنه متوس 

 ترین مقدار را به خود اختصاصبیش 3است که در سناریوی  SoC (SIi×SSoC,i) شده دامنهدر نرمال SI ضرب شاخصحاصل

 .دهدکند که این سناریو بهترین عملکرد را از نظر موازنه بین هموارسازی توان و طول عمر باتری ارائه میداده و اثبات می

، سناریوی این جدولبر اساس مقادیر  .ها آورده شده است، خلاصه نتایج همه سناریوها و مقایسه فنی و عددی آن(3)در جدول 

ترین گزینؤه پیشؤنهادی در ایؤن مطالعؤه انتخؤاب      ترین و بهینهعنوان مناسبدرصد، به ۸۰تا  2۰ برابر با SoC با دامنه 3شماره 

 .کندقبول کنترل میشود. این سناریو ضمن حف  طول عمر باتری، نوسانات توان خروجی را نیز در سطح قابلمی
Table (3): Results from different simulation scenarios 

 سازیهای مختلف شبیهرویکرداصل از نتایج ح(: 3جدول )

صفر رویکرد پارامتر 1 رویکرد  2 رویکرد  3 رویکرد  4 رویکرد  5 رویکرد  6 رویکرد   

SoC )%( --- ۰-1۰۰ بازه  1۰-9۰  2۰-۸۰  3۰-7۰  ۰-5۰  5۰-1۰۰  

SoC (SSoC,i) --- 579/۰ نسبت دامنه  663/۰  747/۰  ۸32/۰  7۸9/۰  7۸9/۰  

RI (kW) 79/34 نوسان توان خروجی  7۰/9  96/1۰  12/12  7۰/16  11/16  34/15  

SI )%( ۰ 12/72 شاخص همواری توان  5۰/6۸  16/65  ۰۰/52  69/53  91/55  

گیریمعیار تصمیم  SI×SSoC ۰ 75/41  43/45  7۰/4۸  24/43  39/42  14/44  

رویکردرتبه   7 6 2 1 4 5 3 

 × × × بهترین ✓ × × نتیجه نهایی )انتخاب نهایی(

 فازلی توسط خودروهای تکبهبود نامتعاد -4-3

فاز در کاهش عدم تعادل بار و بهبؤود کیفیؤت تؤوان در    یکی از اهداف اصلی این پژوهش، بررسی نقش خودروهای الکتریکی تک

یابی به این هدف، دو سناریو مجزا شامل حالؤت بؤدون خؤودرو الکتریکؤی و حالؤت بؤا       منظور دستهای توزیعی بود. بهریزشبکه

ی نظیؤر  هؤای هؤا، شؤاخص  رویکررد روهای الکتریکی در ریزشبکه طراحی و مورد ارزیابی قرار گرفت. در ایؤن  حضور هدفمند خود

 .، و توزیع توان بین فازها تحلیل شدند(SI) جریان نول، شاخص یکنواختی

 :است (4)سازی به شرح جدول نتایج عددی حاصل از شبیه
Table (4): Results of the impact of single-phase electric vehicles on unbalance 

 بر نامتعادلی فازتکتاثیر خودروهای الکتریکی نتایج (: 4جدول )

 توضیح (%) SI شاخص یکنواختی (A)فاز  جریان نول وضعیت سیستم

 91/55 16,25  بدون خودرو الکتریکی
خودروی  ساز، بدونریزشبکه شامل توربین بادی و ذخیره

 برقی

ی با خودروهای الکتریک

 فازتک
 تراتصال هدفمند خودروهای الکتریکی به فاز با بار کم 68.34 8.42
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 :باشدشامل موارد زیر می تحلیل نتایج

 آمپر شده است که  42/۸آمپر به  25/16حضور خودروهای الکتریکی موجب کاهش جریان نول از  :کاهش جریان نول

دهنؤده  طور مستقیم نشؤان باشد. این کاهش بهین فازها میدرصدی در عدم تعادل جریان ب 2/4۸بیانگر کاهش حدود 

 .های منفی و صفر در شبکه استبهبود توزیع بار و کاهش اثر مؤلفه

 افزایش شاخص یکنواختی توان (SI :)مقدارخودروی الکتریکی در حالت بدون ، SI   درصؤد بؤوده کؤه در     91/55برابؤر

واحد درصدی در شاخص  4/12یافته است؛ یعنی افزایش حدود درصد افزایش  34/6۸حضور خودروهای الکتریکی به 

 .باشدتوجه در کیفیت توان شبکه میدهنده بهبود قابلهمواری توان خروجی، که نشان

 ترتیب برابر بادر حالت بدون خودروهای الکتریکی، توان عبوری از فازها به  :بهبود توزیع توان فازی: 

 فاز A :1/22 کیلووات 

 فاز B :۸/17 کیلووات 

 فاز C :3/2۰ کیلووات 

شود. اما در حضور خودروهؤای الکتریکؤی، ایؤن    یلووات برآورد میک 3/4بوده است. اختلاف بیشینه و کمینه بین فازها 

 .کیلووات کاهش یافته است، که نشان از تعادل بهتر بارگذاری بین فازها دارد 5/1تر از اختلاف به کم

 باشد:به صورت زیر می دروهای الکتریکیسازوکار عملکرد خوبر این اساس، 

 اندریزی در نظر گرفته شدهبرنامهفاز و قابلتک صورتخودروهای الکتریکی مورد استفاده در این مطالعه، به. 

 انؤد کؤه عمؤدتاً بؤه     ای در شبکه توزیؤع شؤده  گونهگیری تطبیقی، این خودروها بهگیری از یک الگوریتم تصمیمبا بهره

 .تر متصل شوندار کمفازهایی با ب

 شده عمل کرده و نقش فعال در تعادل بار ایفا کنندصورت شارژ یا دشارژ کنترلتوانند بهدر صورت نیاز، خودروها می. 

گیری در کاهش عؤدم تعؤادل بؤار،    صورت هدفمند و هوشمند در ریزشبکه، تنثیر چشمفاز بهاستفاده از خودروهای الکتریکی تک

کارهای مبتنی تنها نسبت به راهبود یکنواختی توان خروجی و بهبود کلی کیفیت توان دارد. این رویکرد نهکاهش جریان نول، به

تؤری  پذیری بیشتر است، بلکه انعطافهزینهکم( فازهای سهیا مبدل STATCOM نظیر) بر تجهیزات فیزیکی اصلاح نامتعادلی

گیؤری از ظرفیؤت دینؤامیکی خودروهؤای الکتریکؤی در آینؤده       بنابراین، بهؤره  آورد.برداری از منابع موجود فراهم مینیز در بهره

 .اجرا در نظر گرفته شودکار مؤثر و قابلعنوان یک راهتواند بههای توزیعی میشبکه

 نتایج تحلیلبحث و  -5

 :های عددی، موارد زیر قابل بحث و بررسی هستندسازیآمده از شبیهدستبا توجه به نتایج به

 درصؤدی در دامنؤه    7/33سؤاز انؤرژی منجؤر بؤه کؤاهش      استفاده از سیستم ذخیره :ش نوسانات توان خروجیکاه

برداری ترکیبؤی از بؤاتری و منؤابع تجدیدپؤذیر را در     نوسانات توان خروجی توربین بادی شد. این موضوع اهمیت بهره

 .دهدبهبود کیفیت توان نشان می

 برای درصد ۸۰–2۰بودن دامنه بهینه SoC :   درصؤد بؤرای    ۸۰تؤا   2۰مقایسه سناریوها نشان داد که بؤازه عملکؤردی

 .( بهترین تعادل را بین هموارسازی توان و حف  سلامت باتری ایجاد کرده است3سطح شارژ باتری )سناریوی 

 فؤاز موجؤب کؤاهش    حضور هدفمند خودروهؤای الکتریکؤی تؤک    :کاهش جریان نول توسط خودروهای الکتریکی

 .درصدی در تعادل فازی سیستم است 2/4۸آمپر شد که بیانگر بهبود  42/۸آمپر به  25/16ز جریان نول ا

 افزایش یکنواختی توان (SI :)شاخص SI  درصؤد افؤزایش    34/6۸درصؤد بؤه    91/55در حضور خودروهای برقی از

 .باشددرصدی در همواری توان خروجی ریزشبکه می 4/12دهنده بهبود یافت که نشان

 کار پیشنهادی برای کاهش عدم تعادل بار با استفاده از راه: های کلاسیکن روش پیشنهادی از روشپیشی گرفت

داشته و از نظر اقتصؤادی   STATCOM تراز با تجهیزات اصلاح توان سنتی نظیرخودروهای الکتریکی، عملکردی هم

 .تر استصرفهبهنیز مقرون
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 معیار ترکیبی SI × SSoC :بؤالاترین مقؤدار را دارد، کؤه مهؤر تنییؤدی بؤر        3 رویکؤرد ن داد که تحلیل این معیار نشا

 .است باتری برای درصد ۸۰–2۰بودن بازه عملکرد بهینه

 الگوریتم کنترل پیشنهادی مبتنؤی بؤر تخصؤیص تطبیقؤی خودروهؤا بؤه فازهؤای         ی:کاربردپذیری در شرایط واقع

های کنتؤرل عملؤی را   سازی در سیستمه قابلیت پیادهسازی عملکرد مؤثری داشت، بلکتنها در محی  شبیهمختلف، نه

 .نیز داراست

 گیرینتیجه -6

های تجدیدپذیر ارائه شؤد کؤه از دو رویکؤرد    سازی ترکیبی با هدف بهبود عملکرد ریزشبکهدر این پژوهش، یک چارچوب بهینه

هدفمند خودروهای الکتریکی برای بهبود سازی انرژی و تخصیص برداری هوشمند از سیستم ذخیرهکند: بهرهمکمل استفاده می

( SoC) های متنوعی از نظر دامنؤه سؤطح شؤارژ   رویکردسازی انجام و سازی دقیق سیستم ذخیرهتعادل بار. در گام نخست، مدل

ش تؤرین عملکؤرد را از نظؤر کؤاه    درصد، بهینؤه  ۸۰تا  2۰برابر با  SoC سازی نشان داد که بازهتعریف و ارزیابی شد. نتایج شبیه

 SI×SSoC چنؤین شؤاخص ترکیبؤی   نمایؤد. هؤم  و حف  سلامت باتری فراهم مؤی  (SI) نوسانات توان، افزایش شاخص همواری

در گام دوم، سؤازوکاری هوشؤمند بؤرای اسؤتفاده از     . عنوان معیاری برای سنجش کارایی نسبی سناریوها معرفی و تحلیل شدبه

ی پویا طراحی گردید. این الگوریتم با تخصیص خودروها به فازهؤای دارای بؤار   عنوان منابع کنترلفاز بهخودروهای الکتریکی تک

تنها موجب درصد افزایش دهد. این رویکرد نه 12را بیش از  SI درصد کاهش داده و شاخص 4۸تر، توانست جریان نول را تا کم

. فراهم آورد STATCOM زیکی پرهزینه مانندسازی بار را بدون نیاز به تجهیزات فیبهبود کیفیت توان شد، بلکه امکان متعادل

ها مؤورد اسؤتفاده   یزشبکههای مدیریت انرژی هوشمند در رتواند در طراحی سیستماز منظر کاربرد عملی، نتایج این تحقیق می

ت، های شهری و مسکونی که ترکیب منابع بؤادی، خودروهؤای برقؤی و بارهؤای نامتعؤادل رایؤج اسؤ       ویژه در محی به گیرد.قرار 

بؤرداری  سازی شده و موجؤب افؤزایش پایؤداری، کؤاهش تلفؤات و بهؤره      صورت آنلاین پیادهتوانند بههای پیشنهادی میالگوریتم

توان توسعه این مدل را در جهت درنظر گرفتن عدم قطعیت تولید بؤاد،  در آینده، می. سازی شوندتر از تجهیزات ذخیرهاقتصادی

 .ن چندین ریزشبکه دنبال کردگویی تقاضا، و هماهنگی بیپاسخ
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