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 ووحدات الشمسية الطاقة تكامل تكنولوجيا فى متطورة منهجية واتاحية اختبار الورقة هذه تصف

  MISST( Microgrid Integrated Solar Storage( الطاقة تخزين

Technology  ا عت  ، معمل م تطور  و ات   عظ  يعتبر انه كما .Microgrid عمل

ز ل  MISST خوارزمية تطوير م وحدة تع ة التح س كة ذات الرئ قة الش    الدق

Microgrid Master Controller)MMC(   ما تحققل مسبقاً تطويرها تم التي 

 طاقة تخزين نظام مع التنسيق خلال من للتوزيع القابلة الكهروضوئية الشمسية الطاقة إنتاجية يعادل

 . )BESS( Battery Energy Storage System  ) البطارية(

 ذات قوية شمسية طاقة وحدة تستخدم حيث متعدد زمنيا مقياسا المطورة التحكم منهجية تستخدم 

 .Microgrid تشغيل أمثلة على للحصول الارسال ولنموذج والاقتصاد الالتزام فى خاصيتين

 البيانات اخذ اساس على تغيير دون المقترح النموذج فى الشمسية الطاقة تخزين نظام خرج يعتبر

 القيم على الحصول يتم والمتوقعة، القيم عن الشمسية الطاقة نظام ناتج ختلافا لمعرفه ساعة كل

  .مجدولة التالى اليوم على بناءا BESS و PVناتج لصافى ساعة كل المستهدفة



     

 ولكن .مثل خلايا الطاقة الشمسية) DERs(شهد العقد الماضى نموا كبيرا فى انشاء مصادر الطاقة المتجددة 

ى الاشعاعات يالعشوائية المتأصلة فى مصادر الطاقة الشمسية   ات ف بةوسبب الاختلاف ن نس د م د يزي ا ق  الخط

وقد يؤدى ايضا الى الخلايا الشمسيه ووحدات التخزين فى قراءات الطاقة المشعة والمخزنة فى البطاريات بين 

ض  إن بع ام ف ى الام ق إل ة المتجددة هى الطري ا الطاق حدوث مشاكل فى الشبكة عند تغلغل الاشعاعات بها بينم

ادرو ا فى نظم الطاقهالتحديات التى تواجه اندماجه ون ق ة ه تشمل الخروج بالحلول والمنهجيات لتك ى دراس عل

واختبار الحالى فإن محاكاة الوقت . واختيار وتحليل تأثيرها على النظام المقترح قبل تطبيقها فعليا على الشبكة

 . امرا اساسيا كأداة للمساعدة فى الاختبار وتحليل هذه الحلول) HIL(الأجهزة فى الحلقة 

يتم . الواقع فى الجانب الجنوبى من مدينه شيكاغو Bronzevilleيعتمد نظام الاختبار على نموذج مجمع 

 Real Timeعلى منصة  ComEd's Grid of the Futureاجراء النمذجة والاختبار فى مختبر 

Digital Simulation واستخدام اجهزة التحكم والطاقة فى الحلقة. 

 .مستخدما ما يحاكى الزمن اللحظي MISST يتم عرض بعض نتائج الاختبار



   )Microgrid( ال من المتكاملة الشمسى التخزين تقنية

MICROGRID INTEGRATED SOLAR STORAGE TECHNOLOGY (MISST) 

ين   MISSTتم تطوير طريقة حساب   رج ) MMC(من خلال تحس ق من خ ى التحق ل عل ث يعم بقا حي ورة مس المط
 ).  BESS(وطاقة البطارية المختزنة ) PV(الطاقة الشمسية الكهروضوئية المنبعث 

 هيكل وحدة التحكم لتخزين الطاقة الشمسية) 1(شكل 



Solar PV Installation Battery Energy Storage Installation 

غيرة ) 1(يعتبر علم التحكم بشكل  ة ص رة زمني وئية  خلال فت ية الكهروض نموذج ملائمة عدم  التاكد من خرج الطاقة الشمس

ل . لبث طاقة ثابتة راءات ك ذ الق اس اخ يظل ناتج نظام تخزين الطاقة الشمسية فى النموذج المقترح ثابت دون تغيير على اس

ويتم الحصول على القيم المستهدفة بالساعة . ساعة حتى اذا انحرف او تغير خرج وحدة الطاقة الشمسية عن القيم المتوقعة

 .استنادا إلى جدول كل ساعة  BESS و  PVمن صافى 



   الاختبار نظام
م   Bronzeville Community, )2(تتكون الشبكة الصغيرة تحت الدراسة الموضحة فى الشكل رق

Microgrid )BCM ( انويين ذيين أو نظاميين ث لاث ) SS1 and SS2(من مغ طة ث لين بواس متص

 . مفاتيح ربط تخدم مزيج متنوع من الاحمال السكنية والتجارية واحمال صغيرة صناعية

 في حاله  التشغيل العادي  

ة ) N.O(تكون جميع المفاتيح مفتوحة  ا علاق يس له ولة ول وكل مغذى قادر على تغذية أحمال معينة مفص

ة . بأحمال المغذى الاخر كما لوكان يوجد جزيرتين منفصلتين رة كامل ل جزي رتين أو عم ك الجزي يتم ربط تل

مجموعة مع الشبكات المجاورة الحالية التى   BCMيمكن أن تشكل ).  T2(عن طريق غلق مفتاح الربط 

Institute ofيملكها   معهد التكنولوجيا   Technology Illinois (IIT Microgrid). 



 Bronzeville Community Microgridرسم تخطيطى مبسط  2الشكل 



 الحالىنمذجة محاكاة الوقت 

ـ  ل ل ام المتكام ذيات النظ ل مغ م تقلي ي ) BCM(ت ل )  CYME(ف تخراج العوام م اس ك ت د ذل م بع ث

ت  وذج الوق اء نم ة لبن ات اللازم الىوالمعلوم ة  الح ى بيئ حة .  RSCAD ف ن  ص ق م م التحق ت

وذج   RSCAD النموذج المصغر الذى تم تطويره فى نن    CYMEمقابل نم د المق ل ، الجه الكام

ل   12.47KVللمغذيات فى هذه الحالة هو يوجد اثنان من المولدات التقليدية والمتزامنة واحدة فى ك

يقوم التحكم بتشغيل المولدات لتغذية الشبكة بالكامل عن طريق التحكم في المفاتيح ، تم . نظام فرعى 

ى    BESSنظام التخزين بالبطارياتو  PVتصميم الالواح الشمسية  ل  RSCADمبدئيا ف ن اج م

ى    BESSبعد ذلك تم استبدال نموذج محاكى البطاريه. اختبارات المحاكاة فقط ة فعل بمحاكي بطاري

 .Inverterمتصل بمحاكى الشبكة عن طريق الانفرتر



                LOOP SETUP (HIL) -THE-IN-HARDWAREاعداد الاجهزة فى الحلقة 

المتكامل ، فى البداية بالنسبة  PHILو  CHILعلى عدة مراحل من اجل تشغيل تدريجى لاختبارHIL تم اجراء اختبار

ام ادارة  MMC فقط  تم دمج   CHILلاعداد ع نظ ا  Siemens Microgrid (MGMS)بشكل واسع متناسب م كم

تم نقل البيانات من ) 3(كما هو موضح بالشكل ) الجهد والتيار (الذى يوفر قراءات القياس مثل   RTDS تم الاتصال مع

RTDS ق ن طري ول GTNET ع تخدام بروتوك ى اس ادرة عل ات  DNP3الق دة بيان ى قاع ة ب Oracle إل الخاص

.MGMS  كما انMMC  يسترد البيانات من قاعدة بياناتOracle  ى ا ف ات ويخزنه  Microsoft SQLقاعدة بيان

نتيجة   MMCباستخدام البيانات من قاعدة البيانات ثم يكتب BCM ويقوم بتنسيق التخزين الشمسى وجدولة موارد  

ملف به  MGMSكما يرسل .   Optimal dispatchمن خلال     MGMSالجداول الزمنية للموارد ويرسلها إلى  

 . RTDSنقاط  لجميع الموارد واشارات التحكم فى التشغيل والايقاف للقواطع إلى 

  

 MGMS and MMCيوضح مسار البيانات والتحكم بين  3شكل 



كل CHILمتابعة التكوين الناجح لبيئة  ح بالش و موض .   4، تم تكوين البيئة المتكاملة للنظام كما ه

ن  لا م ة ك ة المتكامل ع البيئ ر   MGMSتجم ع انفرت ل KW100 م ة ، ويمث ى الحلق  Battary ف

Inverter .ى اكى ف وذج مح ية كنم ة الشمس ام الطاق اظ بنظ تم الاحتف داد .   RTDSي ون اع يتك

ين   PHILاختبار ة ب ة مغلق ن حلق ة  و  RTDSم اكى البطاري بكة Inverterو مح اه الش . ومحاك

ـ يط ال حن وتنش ى ش ة عل اكى البطاري از مح ل جه ار           Inverterيعم ل التي وم بتحوي ث يق حي

ة  د طاق ه تولي ث يمكن المستمر   إلى تيار متردد ويتم ادخاله فى محاكى الشبكة وهو مكبر رباعى حي

ار active and reactive powerفعالة وغير فعالة  د والتي ين ، يوجد حساس استشعار للجه     ب

Inverter   ى ه إل نخفض وادخال د م ى جه ى ال د الفعل ار والجه ول التي ذى يح بكة ال اكى الش ومح

.RTDS  



  PHIL و CHIL نظام تكامل   4شكل 



ام ) كيلو وات Inverter )45حيث إن قدرة ال  ى النظ ه ف درة البطاري ل من ق اوات 0.5( اق تم )ميج ، ي

ل درة داخ ع الق اس   RTDSرف ل القي ق عوام ك  بالاضافة  Scaling Factorsعن طري ى ذل إل

ـ  وم ال د Inverter يق ة لجه ة مرجعي ل كنقط ث يعم بكة حي تخدام محاكى الش بكة باس د الش رض جه بع

الميزة الرئيسية لهذا الاعداد المتكامل هو . RTDSالشبكة ، يستقبل جهاز محاكاه الشبكة هذا الجهد من 

ر  ن أن تختب ذلك يمك ع   ل ى الموق لة ف زة المتص لال الاجه ن خ واقعى م الم ال يناريو الع اكى س ه يح أن

ة  ن تكلف ر م كل كبي ل بش ا يقل رات مم ده م ا ع ا وتكراره ر أمن كل أكث ى بش الم الحقيق يناريوهات الع س

ارات تقبل. الاختب وذج تس ذا النم ى ه ن   MGMSف ة م بط البطاري ى الطرق  MMCنقطة ض اءا عل بن

الى  الآلىوارسالها إلى البطارية من خلال التحكم  MISSTالحسابية المحسنة فى  . RTACللوقت الح

ل  ع  RTACيتواص ول  Inverterم تخدام بروتوك ع  Modbusباس تخدام    MGMSوم باس

     DNP3.بروتوكول 



 سيناريوهات الاختبار والنتائج

 على وجه التحديد وبالتالي تم التركيز عليها MISSTتم تطوير الاختبارات المعملية لاختبار الطرق الحسابية 

 .في وضع الجزر) 3(التخطيط للجزيرة ، و ) 2(في الوضع المتصل بالشبكة ، ) 1: في ثلاثة اختبارات رئيسية

كل  ح  5الش هيوض ل  نمذج ية المتص ة الشمس زين الطاق ي تخ تحكم ف دة ال ي لوح ت الفعل ي الوق ال ف ار الإرس ة اختب لنتيج

 . بالشبكة

يوضح الخط . كما أن مفاتيح الربط مفتوحة،  في هذا الوضع ، يتم إغلاق كلا القاطعين في كلا النظامين الفرعيين وربطهما

رج  5الأزرق في الشكل  اظ  PVتباين الطاقة الشمسية يظُهر خ ل الحف ن أج ة م رات خرج البطاري الي تغيي ط البرتق ، والخ

ة ). كيلو واط في هذا الاختبار 600(على هدف محدد مسبقاً  ير القيم ا تش ة بينم غ البطاري ى تفري ة إل ة الإيجابي ير القيم تش

 .السالبة إلى الشحن

 نتيجة اختبار الإرسال في الوقت الفعلي لوحدة التحكم في تخزين الطاقة الشمسية في الوضع المتصل بالشبكة 5الشكل 





ي ) ب(و ) أ( 6يوضح الشكل  ام الفرع  2حالة المفاتيح وتدفق الطاقة من مصادر مختلفة أثناء وضع الانتقال في النظ

 . على التوالي  1والنظام الفرعي 

، التدفق عبر مفتاح الربط ) SS2_P(لعرض التدفق من الشبكة  2النظام الفرعي يتم تصوير الشكل  ) أ( 6ي الشكل ف

)T2_P ( الخرج لمولد الديزل ،)DIES_P ( ي ام الفرع ي النظ اطع ف ين ) POI2( 2، وحالة الق ربط ب اح ال ، ومفت

ي  ام الفرع كل ). T2_Stat( 2و  1النظ ي الش ي ) ب( 6ف ام الفرع ر النظ بكة  1، يظه ن الش دفق م رض الت لع

)SS_P1 ( از د الغ رج مول ي ) GAS_P(، خ ام الفرع ي النظ اطع ف ة الق ال ، ). POI1(1، وحال ع الانتق اء وض أثن

 حدثت سلسلة من الأحداث عن طريق

 )أ( 6شكل  



 )ب( 6شكل  

في البداية ، تبدأ فى التشغبل كلا من . 15:18:01تسلسل الاحداث بدأ في الساعة ). SOE(تشغيل تسلسل أحداث  

 عن الشبكة ، مولد الديزل مع الموارد الأخرى 2مولدات الديزل والغاز لعزل النظام الفرعي 

فر 2النظام الفرعي فى  ب من الص بكة قري ن الش ة م دفق الطاق ن أن ت اطع . ، تأكد م تح ق الي، يف ي  POI2بالت ف

ي  ام الفرع ي الساعة  2النظ رة ف اء أول جزي ك  . 15:18:12لإنش د ذل م بع ق الساعة   T2ث ادل  يغل اح التع مفت

لا  15:18:53الساعة  POI1يفتح   SOEوبالمثل  لإكمال . 15:18:19 ون ك وإنشاء الجزيرة الكاملة عندما يك

 .النظامين الفرعيين مستقلين للحفاظ على توازن الطاقة



 )ج( 6شكل   

أخيرًا ، بعد تنفيذ عملية الجزر ، نبدأ نفصل مولد الديزل ونقوم بتشغيل مولد الغازللحفاظ على إتزان 

تستمر البطارية في الحصول علي   .النتائج في وضع الجزر 7واستمرارية الطاقة  يعرض الشكل 

ونقطة الضبط المستهدفة والمشابهة للوضع  الطاقة الشمسية تحديث نقطة الضبط وفقاً لإخراج 

   RTDSبمسح التحديث من  MGMSتقوم  .المتصل بالشبكة



ات  كل دوري  Oracleوتخزين المعلومات المحدثة في قاعدة البيان انيتين(بش ل ث ديث ). ك ترداد التح د اس ل (بع  10ك

الج  MMC، تحدد ) ثوانٍ  ذي يع ت ، وال ه ثاب ية والطاري ة الشمس رج الطاق اظ بخ نقطة تعيين البطارية الجديدة للاحتف

ة . MISSTتباين الطاقة الشمسية وفقاً لوظيفة  ة الثابت ن القيم ر م د أكث وئي يول ان الكهروض حون إذا ك ة مش البطاري

 .المستهدفة ويتم تفريغه في حالة توليد الطاقة الكهروضوئية أقل من القيمة الثابتة المستهدفة

 )أ( 7كل ش



 )ب( 7شكل 

 )ج( 7شكل 





 الخلاصه
ة حساب  ة  MISSTطريق ع الطاق ن خلال التنسيق م ة الشمسية م ي الطاق اين المتأصل ف التب

ة ية المخزن غيرة . الشمس بكة الص غيل الش ن تش ة م اع مختلف ي أوض ة ف ذه التقني ار ه م اختب ت

ار  ة اختب تخدام بيئ ة  PHILو  CHILباس ة . متكامل اح بيئ ا بنج م اختباره ي ت ات الت التقني

روع  ن مش زء م ع  كج ى الموق ق ف ه للتطبي م . BCMالمختبروالقابل دة تحك وير وح م تط ا ت كم

ة  ية كامل روع  Microgridرئيس ن مش زء م ائف ج ن الوظ ة م ع مجموع وهر  .BCMم ج

ل  MISSTطريقة حساب  ى من تكام رتمكن من مستوى أعل ة المختب ي بيئ التي تم اختبارها ف

DER. 

 إشادة
تستند هذه المواد إلى العمل المدعوم من قبل وزارة الطاقة ، مكتب الطاقة الكفاءة والطاقة 

 ضمن جائزة مكتب تكنولوجيا الطاقة الشمسية) EERE(المتجددة 



)MISST (Microgrid Integrated Solar Storage Technology              

Microgrid Master Controller                                                     (MMC) 

 Battery Energy Storage System                                              ( BESS) 

Bronzeville Community Microgrid                                           ( BCM) 

Institute of Technology Illinois                                  (IIT Microgrid) 

HARDWARE-IN-THE-LOOP SETUP                                (HIL)  

Distribution Energy Resources                                            (DERs) 

 Software includes several modules that allow all factes of the real 
time simulations to be created ,executed,controlled and analysed 

(RSCAD)  




