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 چکیده:

های سیستمها به حلی برای تجمیع این منابع و اتصال آنبا گسترش به کارگیری منابع تولید پراکنده، مفهوم ریزشبکه به عنوان راه

ها نیز به سیستم کنترلی نیاز دارند که قادر باشد مقادیر ولتاژ های قدرت کلاسیک، ریزشبکه. از اینرو همانند سیستمقدرت ارائه شد

ای در محدوده مجاز حفظ کرده و توازن بین تولید و مصرف انرژی در ریزشبکه را فراهم سازند. در این و فرکانس را در حالت جزیره

باشد، برای کنترل ریزشبکه استفاده ای شناخته شده در فرآیندهای صنعتی میکنندهکه کنترل PLCاز در پاسخ به این نیاز، مقاله 

کننده در رسیدن به خروجی مطلوب گردد. برای ارزیابی قابلیت کنترلسازی میگردد و منطق کنترلی باتری و ژنراتور در آن پیادهمی

 شود.باشد بهره برده میه یک سیستم مانیتورینگ و اسکادا صنعتی میک WinCCافزار نیز از نرم

  SOC، کنترل ولتاژ و فرکانس، PLCریزشبکه،  واژگان کلیدی:
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 :مقدمه

 ,Lopes) فیفشار ضع یها در سطح شبکه لوواتیده تا صد ک یها در محدوده توان ریدپذیگسترش نفوذ منابع پراکنده تجد

Moreira et al. 2006گردد ینوسان در ولتاژ و فرکانس شبکه م جادیا باعث ها آن داریناپا تیماه لی(، به دل (Kim, Kim et al. 

2015, Chanda and Srivastava 2016, Nguyen, Yoo et al. 2017یها¬منابع پراکنده به همراه بار نیا عیتجم یبرا نروی( از ا 

و موثر از منابع  نهیتا ضمن استفاده به دی( ارائه گردLasseter 2001, Lasseter 2002بار در ) نیاول یبرا زشبکهیمفهوم ر یمحل

 .Schiffer, Seel et alقدرت هموار گردد ) یها شبکه در زین ها آن یری(، به کارگMeng, Savaghebi et al. 2015پراکنده )

2015.) 

ای بوده که بر عهده یرهکنترل ریزشبکه به معنای کنترل ولتاژ و فرکانس آن و با هدف ایجاد توازن در توان به ویژه در حالت جز

ای مورد باشد. با توجه به اینکه ریزشبکه در دو حالت متصل به شبکه و جزیرهمی (MGCC)سیستم کنترل مرکزی ریزشبکه 

 .  (Borazjani and Wahab 2014)گیرد، مهار آن باید شامل رویکردهای کنترلی هر دو حالت باشد برداری قرار میبهره

های رله کنتاکتوری شده و افق ، پردازشگرهای میکروپروسسوری جایگزین سیستم1970در اوایل دهه  1PLCبا ظهور و توسعه 

قابلیت دریافت طیف شود های صنعتی به کار برده میکه بیشتر در فرآیند PLC های کنترلی گشوده شد.جدیدی به روی سیستم

ها، به اتوماسیون سازی انواع ها از دیجیتال تا آنالوگ را دارد و پردازشگر آن قادر خواهد بود با کنترل انواع حلقهوسیعی از داده

 فرآیندهای کنترلی بپردازد. 

پذیری که دارند قادر توجه به انعطافها باید با کند این است که ریزشبکهها را با چالش مواجه مییکی از مواردی که کنترل ریزشبکه

شود که توپولوژی شبکه مدام تغییر کرده و کنترل . این موضوع باعث می2باشند در هر لحظه بازیگر جدیدی را اضافه یا کم کنند

که با توانایی  کننده باید قابیت توسعه برای شرایط جدید را داشته باشد  به طوریولتاژ و فرکانس دچار مشکل شود. از اینرو کنترل

 .(Riverso, Sarzo et al. 2014, Sadabadi 2020)برقراری ارتباط به هنگام با ریزشبکه اجازه اضافه و کم شدن بازیگران را بدهد 

های کننده به راحتی توسعه یافته و کارتشود که کنترل، این قابلیت فراهم میPLCافزاری به دلیل ساختار ماژولار از جنبه سخت

با کدنویسی ساختاریافته افزاری نیز از جنبه نرم شود.ورودی و خروجی متناسب با حجم فرآیند تحت کنترل، به سیستم اضافه یا کم 

شود که برنامه کنترلی وابستگی به تعداد بازیگران ریزشبکه نداشته باشد و به راحتی با شرایط گوناگون تطبیق این قابلیت فراهم می

 یابد.

های پژوهش (Ray and Biswal 2020)باشد عملکرد موفق ریزشبکه وابسته به سیستمی کارآمد برای ارتباطات میبا توجه به اینکه 

 .مختلفی درباره سیستمی که بتواند ریزشبکه را پایش کرده و تصمیمات مقتضی را در شرایط مختلف بگیرد انجام شده است

                                                   
1 Programmable Logic Controller 
2 Plug and Play 
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مورد استفاده شده و ریزشبکه   PLCاز پردازشگرای در حالت جزیره برای ریزشبکه (Kermani, Carnì et al. 2020)در برای نمونه 

با استفاده از نیز  (Pal, Parvathy et al. 2021)در و  گونه تبادل انرژی با شبکه بالادست نداردطول سال تقریبا هیچآزمایش در 

PLC  باشد. در بازار برق می آنشرکت موثر منابع حاضر در  جهتسیستمی برای مدیریت هوشمند انرژی در نیروگاه مجازی 

 SOCکه  صورت گرفته استنیز های فراوانی در این زمینه پژوهش هاریزشبکهبرداری از ها در بهرهسازذخیره با توجه به نقش پررنگ

 .(Sitompul and Fujita 2020)باشد میها در بسیاری از پژوهشمساله کلیدی 

سازی اهداف کنترلی ریزشبکه باشد حلقه ای که قادر به پیادهکنندهزمینه کنترل ریزشبکه، کنترلهای فراوان در با وجود پژوهش

باشد، این قابلیت های اثبات شده در فرآیندهای صنعتی میدارای قابلیت PLCباشد. با توجه به اینکه ها میمفقوده بسیاری از پژوهش

 هایبرای کنترل ریزشبکه PLCبر همین اساس در این مقاله از پردازشگر کننده را ایفا کند. ها نقش کنترلرا نیز دارد که برای ریزشبکه

برای ارزیابی آن  WinCCافزار از نرم شود وافزار آن پیاده سازی میتوابع کنترلی در نرم و شودشامل ژنراتور و باتری بهره برده می

 شود.استفاده می

 :یساختار کنترل

 و باهای مختلف در بازه PIدو سطح کنترلی دهد که مطابق آن را نشان می PLCق کنترلی پیاده شده در منط 1فلوچارت شکل 

  کنند.های تند و کند نسبت به بازیابی مقادیر ولتاژ و فرکانس اقدام میسرعت
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 PLCکنترلی پیاده شده در  تابع 1شکل 

کننده ولتاژ و فرکانس ریزشبکه با سرعت بالا توسط منابع به محدوده مجاز رسیده و پس از آن کنترل در سطح اولی کنترلی ابتدا مقادیر

های قدرت شود. در این طرح بر خلاف سیستمسطح دوم با دینامیک کندتر جهت بازیابی پارامترها به مقادیر نامی به کار گرفته می

شود و بسته به شرایط کاری منابع در ریزشبکه، یا از و اختصاص داده نمیکلاسیک، بازیگر یا بازیگران مشخصی به کنترل سطح د

لازم برای تزریق  ژنراتور ظرفیتگردند. در شرایطی که ها وارد کنترل سطح دوم میشود و یا باتریها استفاده میخروجی خود آن

 گردد. فراخوانی می ین صورت باتریشود و در غیر اتوان را داشته باشد به عنوان کنترل سطح دوم به کار گرفته می

های شود که با استفاده از بازخورد مقادیر ولتاژ و فرکانس در سطح فیلد، تواناز کانترهایی بهره برده می PIکننده طراحی کنترل برای

 دهند. های مختلف تغییر میای و با سرعتاکتیو و راکتیو را به صورت پله



 ۱۴۰۳ بهار، ۵، شماره ۲دوره                                               ی انرژ یها ستمیو س وتریکامپ در برق، یکاربرد قاتیتحق نشریه

 
 

5 

 

های تناوب هایی با فرکانس و دورهبازیابی ولتاژ و فرکانس ریزشبکه، ابتدا لازم است به تولید پالس های مختلف دربرای ایجاد سرعت

 متفاوت پرداخته شود.

توان از آن برای های مختلف بوده که میبیت پالس با فرکانس 8یک بایت در حافظه خود دارند که شامل  PLCها در CPUتمام  

افزاری، و سازی این بایت در تنظیمات سختدر کنترل سطح اول و دوم بهره برد. از همین رو با فعالهای کند و تند ایجاد دینامیک

ها در کنترل سطح ثانیه نسبت به تغییر توان 2ثانیه تا  0.1هایی  از با پله 1توان مطابق جدول به آن می M100اختصاص آدرس 

 اول و دوم بهره برد. 

  

 M100اختصاص شده به حافظه  CPUهای موجود در کلاک پالس 1جدول

.M100 آدرس

0 
M100.

1 
M100.

2 
M100.

3 
M100.

4 
M100.

5 
M100.

6 
M100.

7 
دوره 

تناوب 
(s) 

2 1.6 1 0.8 0.5 0.4 0.2 0.1 

فرکانس 
(Hz) 

0.5 0.625 1 1.25 2 2.5 5 10 

 

وارد حالت حفاظتی پردازشگر چنانچه با وجود مشارکت منابع، مقادیر ولتاژ و فرکانس در مدت زمان تعیین شده بازیابی نگردند 

 کند.نسبت به بارزدایی از ریزشبکه اقدام میشده و 

و  SOCهای گیری از سیگنالبا بهرهدهد که مطابق آن ریزی شده را نشان میبرنامه PLCها که در فلوچارت کنترلی باتری 2شکل 

ها ارسال گردد. برای راحتی کنترل باتری پردازشگر به باتری خروجی مطلوب تولید شده توسطفرکانس دریافتی از ترانسمیترها، 

باشد که هر کدام توسط یک کلید با گردد باتری مورد استفاده در ریزشبکه دارای دو مسیر جداگانه شارژ و دشارژ میفرض می

PLC گردند.ر سطح کنترل مرتبط مید 
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 باتری ها برای PLCبرنامه ریزی شده در  کنترلی منطق 2شکل 

به توانند میدر صورت وجود شارژ کافی  همچنین و ها سطح شارژ خود را توسط شبکه بازیابی کننددر حالت متصل به شبکه باتری

 د.نکن انرژی تزریق شبکه

به دلایل مختلف ناتوان  ژنراتورگردند به طوری که جنانچه ها به عنوان پشتیبان سطح دوم فراخوانی میای نیز باتریجزیرهدر حالت 

 . شوندوارد مدار می هاباتریاز بازیابی فرکانس به مقدار نامی باشند 

 

 بررسی نتایج:

بق آن یک ژنراتور در کنار یک باتری به تامین بار ریزشبکه شود که مطااستفاده می 3از ریزشبکه شکل  PLCبرای ارزیابی قابلیت 

که یک  WinCCافزار از نرماز  کنترل ریزشبکه در PLCبرای اثبات شایستگی  کنندهکنترل صنعتی بودنبا توجه به  پردازند.می

جهت  PLCSIM افزارنرم و قابلیت آن در صنعت مورد پذیرش همگان است و همچنین باشدمیسیستم مانیتورینگ و اسکادا صنعتی 

رفتار پردازشگر آن به ازای تغییرات پارامترهای  بهریزشبکه  کنترلدر  PLC صلاحیتشود. بهره برده می PLCسازی خروجی شبیه

تولید تغییرات ولتاژ و فرکانس ریزشبکه پاسخ به باید خروجی مناسب را در   PLCپردازشگر به طوری که  بستگی داد بازیگران آن

 .نماید
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 PLCتحت کنترل  ریزشبکه آزمایش 3شکل 

شود که استفاده می 3و همچنین توابع کنترلی پیاده شده در آن از ریزشبکه نشان داده شده در شکل PLCبرای بررسی قابلیت 

از  با توجه به نبود ریزشبکه واقعی و عدم دریافت فیدبک .پردازدکه میمطابق آن یک ژنراتور در کنار باتری به تامین بار ریزشب

تا واکنش  (Force)شوند های مختلف اعمال میدر پله صورت دستی و ، این مقادیر بهPLCسنسورهای ولتاژ و فرکانس توسط 

 ها مورد سنجش قرار بگیرد.به آن PLCپردازشگر 

 

پیداست توان اکتیو خروجی ژنراتور به تغییرات اعمال شده در فرکانس به سرعت  4شکل  در WinCCافزار نرم همانطورکه از خروجی

کند و با توجه به کمتر بودن آن از حد هرتز افت پیدا می 49.6نخست مقدار فرکانس از مقدار نامی آن به  گامدر دهد. پاسخ می

، FB1سریع پیاده شده در تابع  PIمطابق خط )الف( توان اکتیو خروجی منبع را از طریق کنترل  PLCبرداری، پردازشگر مجاز بهره

درصد  40 تا ژنراتور نیزخروجی درصد تنظیم شده  40میزان توان خروجی در در لایه اپراتوری اینکه دهد. با توجه به افزایش می

 د. یابمی خود افزایشتوان نامی 

برداری در محدوده مجاز بهرهفرکانس د. در این حالت با توجه به اینکه این مقدار یابمیتغییر  49.8 بهنس در حالت بعدی مقدار فرکا

دهد. تا زمانی که مقدار فرکانس به مطابق خط )ب( تزریق توان را با سرعت کمتری نسبت به حالت قبل ادامه میژنراتور باشد، می

 نسبت به تغییرات فرکانس PLCخروجی توان اکتیو کارت خروجی  4شکل                                   
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که در این حالت  یابدیا مقدار تعیین شده توسط اپراتور افزایش می آن تا ظرفیت نامیاتور ژنرمقدار نامی آن بازیابی نشده باشد توان 

 .یابدافزایش میدرصد توان  80 ژنراتور تا خروجی تواناپراتور  اتبا توجه به تنظیم

حداکثر توان نامی خود یا توان مجاز شده از طرف اپراتور را تزریق  ژنراتور در این حالت که فرکانس کمتر از مقدار نامی بوده و

خود دشارژ گردند. در این حالت  SOCها با رعایت قید فراخوانی شده و باتری کنترلی مربوط به باتری لازم است تابع ستاکرده

شده خروجی  Forceبا اعمال مقادیر  ،دباشمی Simatic Managerافزار در نرم تابع کنترلی باتریسازی که شبیه 5شکلمطابق 

 کند.دشارژ باتری فعال شده و باتری به ریزشبکه انرژی تزریق می

 

 

 تزریق انرژی به ریزشبکه توسط باتری  5شکل 

تغییری نکرده و در مقدار قبلی در  ژنراتورتوان خروجی  50.09و  50و  49.9 مقادیر کردن فرکانس به Forceبا  4مطابق شکل 

 ماند.( ثابت میcخط )
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یابد. در (  کاهش میdباشد، توان خروجی اینورتر مطابق خط )برداری میکه بالاتر از محدوده مجاز بهره 50.3فرکانس به  Forceبا 

سازی صورت گرفته فراخوانی و اجرا یهمطابق شب هاکنترلی باتریباشد تابع این حالت که فرکانس ریزشبکه بالاتر از حد مجاز می

 کنند.شروع به شارژ شدن می 6شکلها مطابق (، باتری PLCآن در  Forceدرصد )  80کمتر از  SOCشده و با فرض 

 

 شارژ شدن باتری ریزشبکه  6شکل 

واکنش خروجی کارت  تا گرددمی Force به صورت دستی Simatic Managerدر نرم افزار  6شکل مطابق  مانند فرکانس ولتاژ نیز

 . گیردمورد ارزیابی قرار می WinCCافزار راکتیو در نرم

 

 

 

 

 

 

 واکنش توان راکتیو کارت خروجی نسبت به تغییرات ولتاژ 7شکل                                      
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کند به طوری که با اعمال واکنش نشان داده و تغییر می PLCتوان راکتیو نیز به تغیرات ولتاژ اعمال شده در خروجی  7مطابق شکل 

کند. با توجه به عدم تغییر ولتاژ و تنظیم دروپ توان راکتیو را مطابق خط )چ( با سرعت بالا تزریق می FB1، تابع 350مقدار ولتاژ به 

 درصد ثابت گردیده است.  40پله در  توان راکتیو توان خروجی آن در این

رسد. در این حالت نیز توان راکتیو مطابق خط )د( و با توجه به تنظیمات دروپ آن در ولت می 370در گام بعدی مقدار ولتاژ به 

ر محدوده مجاز کند. در این حالت بر خلاف حالت قبلی با توجه به اینکه مقدار ولتاژ ددرصد دیگر افزایش پیدا می 40سطح اپراتوری 

 باشد.باشد سرعت تزریق توان در مقایسه با حالت اول کمتر میمی

 19-5، مطابق خط )ر( در شکل 399و  390، 380با اعمال ولتاژ به مقادیری در محدوده نامی آن از جمله  18-5مطابق شکل 

 کند.کننده تغییری در توان راکتیو خروجی ایجاد نمیکنترل

 380ولت مطابق خط )ژ( توان راکتیو شروع به کاهش کرده و این کاهش تا زمان اعمال مجدد ولتاژ به  410قدار با اعمال ولتاژ به م

 گردد.ولت ادامه یافته و در خط )ه( ثابت می

 

 گیری:نتیجه

ای ها در حالت جزیرهبرای کنترل ژنراتورها در کنار باتری PLCای مطمئن، از کنندهها به کنترلدر پاسخ به نیاز ریزشبکه مقالهدر این 

کند. اتوماسیون سازی میها را ریزشبکهاین برداری از بهرهفرآیند کننده طراحی شده قادر است به طوری که کنترل استفاده شد

وری که منطق کنترلی ژنراتور و ریزشبکه به صورت ساختاریافته صورت پذیرفت به طبرای کنترل  PLCپردازشگر  در نویسیبرنامه

 های مختلفها را بر حسب تعداد و ساختار ریزشبکهسازی گردید که امکان فراخوانی آنباتری هرکدام در یک تابع جداگانه پیاده

کند و سریع طراحی گردید  PIدو نوع کنترل  CPU موجود در هایبا استفاده از کلاک پالسژنراتورها در تابع کنترلی  کند.فراهم می

سریع نسبت به بازیابی  PIهای فراتر از حد مجاز کنترل کند و در انحراف PIهای مجاز ولتاژ و فرکانس کنترل به طوری که در انحراف

باشد نشان داد که زمانی که که یک سیستم اسکادا صنعتی می WinCCافزار کنند. خروجی نرممقادیر ولتاژ و فرکانس عمل می

ثانیه صورت  0.2های های اکتیو و راکتیو با سرعت بالا و در بازهباشد تغییرات توانولت می 360و ولتاژ زیر   49.75فرکانس زیر 

ثانیه  0.8های زمانی باشد تغییرات توان با سرعت کمتری و در بازهگیرد و زمانی که مقادیر فرکانس و ولتاژ در محدوده نامی میمی

ای و ها که در هر دو حالت جزیرهافزار سیماتیک منیجر نیز نشان داد که تابع کنترلی باتریدر نرم PLCساز شبیه گیرد.انجام می

شارژ کرده و زمانی  SOCها را با رعایت قید باشد باتریمی  50.1متصل به شبکه کارایی دارند زمانی که فرکانس بیشتر و یا مساوی 

بردار قادر به بازیابی فرکانس در مدت زمان ان نامی خود یا حداکثر توان مشخص شده از طرف بهرهکه اینورترها با تزریق حداکثر تو

 کنند.ها با رعایت قید سطح شارژ خود به ریزشبکه انرژی تزریق میباشند باتریمشخص نمی
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Abstract: 

Expanding the use of distributed generation resources introduced the concept of microgrids as a 

solution for aggregating these resources and connecting them to power systems. Therefore، like 

classical power systems، microgrids require a control system that can maintain voltage and 

frequency values in an island mode within the permitted limits and balance generation and energy 

consumption in the microgrid. In this paper, in response to this need, PLC, which is a well-known 

controller in industrial processes, is used to control the microgrid, and the control functions related 

to the generator and also the battery are implemented in its software. WinCC software, an industrial 

SCADA and monitoring system, is used to evaluate the controller's ability to achieve the desired 

output. 

Key Words: Microgrid, PLC, Voltage and Frequency control, SOC 

 


