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  ساز انرژي مغناطيسي عنوان منبع توليد پراكنده بر مبناي سيستم ابررساناي ذخيره ارائه يك ساختار جديد به
 هاي مربوطه  و سيستم فتوولتائيك با طراحي كنترل كننده 

  
  پيمان نادري

  چكيده

پژوهش ارائه و سيستم فتوولتائيك، در اين (SMES)سيستم توليد پراكنده مركب از سيستم ابررساناي ذخيره سازانرژي
ها و كنترل شده از هريك، توسط مبدلهر دو منبع توليد انرژي، به يكديگر متصل گرديده و توان كشيده. گرديده است

ساز قابليت شارژ شدن از طريق سيستم فتوولتائيك و همچنين  ذخيرهبه نحوي كه سيستم. گرددهاي لازم تنظيم مي كننده
اي  نبع به نحو كنترل شوندهسراسري را دارا بوده و همچنين تزريق انرژي به شبكه سراسري با مشاركت هر دو م شبكه
و سيستم ابررسانا از طريق يك چاپر  DC/DCبه همين منظور، سيستم فتوولتائيك از طريق يك مبدل . باشد پذير ميامكان

خروجي اينورتر نيز پس از اتصال به فيلتر، به شبكه سراسري  سه سطحي دوطرفه، به يك اينورتر سه سطحي متصل بوده و
 DCوكنترل ولتاژ لينك  DC/DCكنترل توان كشيده شده از سيستم فتوولتائيك از طريق كنترل مبدل . گردد متصل مي

هاي اكتيو و راكتيو تزريقي به شبكه نيز از طريق كنترل  كنترل توان. اينورتر از طريق كنترل چاپر سه سطحي انجام شده است
هاي كنترلي  ارائه ساختار جديد منبع توليد پراكنده و همچنين الگوريتم. امواج مدولاسيون اينورتر، فراهم شده است

سازي، توانايي  نتايج شبيهدر پايان، . مطروحه كه براي اولين بار در اين مقاله مطرح گرديده، از نقاط قوت اين تحقيق است
.كند هاي پيشنهادي را اثبات مي كنترل كننده. ساختار

  
  واژهكليد

چاپر سه سطحي دوطرفه، الگوريتم سويچينگ چاپر ،اينورتر سه سطحي، ز، سيستم فتوولتائيك، سيستم ابررساناي ذخيره سا
كنترل توان تزريقي

  

  مقدمه

تغذيـه كننـده بارهـاي محلـي و     توليدات پراكنده بعنوان منابع 
مورد توجه محققـين   1برداري پيوسته و اقتصادي،همچنين بهره

به همـين دليـل سـاختارهاي    . در ساليان اخير قرار گرفته است
هـاي كنترلـي متعـددي در غالـب     متفاوت بـه همـراه الگـوريتم   

در برخي تحقيقات مسـئله  . تحقيقات مختلف ارائه گرديده است
سـازي بـه منظـور تغذيـه     يص لـزوم جزيـره  سازي و تشخجزيره

كه در آنها مسـئله  ] 3-1[مداوم بار محلي مورد توجه بوده است
سازي در شرايطي كـه شـبكه سراسـري دچـار خاموشـي       جزيره

هسازي سيستم توليد پراكنده ب شود بررسي گرديده و جزيره مي
فركـانس   همچنـين  از روي ولتاژ ترمينـال و  ،صورت هوشمندانه
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شبكه،  براي تشخيص خطاهاي گذرا از خاموشي كلـي سيسـتم   
  IEEE 929-2000اسـتاندارد  كـه  ] 4[در . طراحي گرديده است

سازي سيستم توليـد پراكنـده از شـبكه     باشد، شرايط جزيره مي
سراسري تشريح گرديـده لـيكن مسـئله اصـلي در رعايـت ايـن       
ــذرا و اغتشاشــات ناشــي از    ــاي گ ــتاندارد، تشــخيص خطاه اس

] 5[شـبكه سراسـري اسـت   كلي ييرات بار محلي، از خاموشي تغ
يك تكنيك كنترلي به منظـور تشـخيص لـزوم جزيـره     ] 6[در .

گيري پارامترهاي محلي  سازي معرفي شده كه در آن فقط اندازه
هـاي دور دسـت اسـتفاده     و در دسترس انجام شده و از سيگنال

هـاي مخـابراتي،    بدون اسـتفاده از سـيگنال  ] 7[در . نشده است
اتصال سيستم توليد پراكنده و شبكه سراسري با استفاده از يك 
تكنيك هيبريد بر مبناي عملكرد چند اينورتر طراحـي گرديـده   

جزيـره  لـزوم  ز يك متد براي تشـخيص مطمـئن   ا] 8[در . است
و  ،سازي بر مبناي توان راكتيـو جـاري شـده در شـرايط عـادي     

ــرات ناگ  ــام تغييــــ ــه هنگــــ ــي آن بــــ ــاني                          بررســــ هــــ
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ارائه يك ساختار جديد به عنوان منبع توليد پراكنده بر مبناي سيستم ابررساناي ذخيره ساز انرژي مغناطيسي

ضريب قدرت و تاثيربا  ]9[ارائه گرديده است و همين روش در 
ت كه در آن پس از تصميمشده اس بررسيهاني آن گتغييرات نا
يزن ]10[. در گرددارسال ميكليد فرمان قطع به  ،سازيبه جزيره

هاي اكتيو و راكتيو،با درنظر گرفتن لحظه افت شديد در توان
كي ]11[سازي مورد آناليز قرار گرفته است. در مسئله جزيره

سيستم توليد پراكنده مبتني بر سيستم فتوولتائيك و باتري
توسط نويسنده همين مقاله ارائه گرديده كه در آن توان كشيده

م ومقدار ممكن تنظي بيشينهشده از سيستم فتوولتائيك روي 
الت شارژاس حكنترل توان اكتيو و راكتيو تزريقي به شبكه بر اس

باتري انجام شده است ليكن در آن هيچ كنترلي روي توان راكتيو
هبانجام نشده و از اينورتر دوسطحي نيز استفاده گرديده است.  

طور كلي وجود عناصر ذخيره ساز از قبيل باتري، خازن، و يا
هاي قدرت تجديد پذيرپيچ، جزء لازم و ضروري سيستمسيم

يا تعداد بيشتري يك ،هاتمامي اين سيستمو لذا در ] 15[هستند
انتخاب عنصر وجود دارد. به طور حتمساز از عناصر ذخيره

ساز، با توجه به اهداف و نظر محققين انجام شده و نسبتذخيره
نشان داده شده كه ]16[به يكديگر مزايا و معايبي دارند. در 

ساز،ذخيرهبه عنوان عنصر ابررساناي ذخيره ساز  استفاده از
مزاياي فراواني از جمله تعداد دفعات نامحدود قابليت شارژ و

دهي و ديناميكطول عمر بالا و همچنين سرعت پاسخدشارژ، 
ساز تحليل، اين عنصر ذخيره]17[در   سريع را بدنبال دارد.

دمايي گرديده و در دو محدوده دماي پايين و دماي بالا تقسيم
مختلف از جمله استفاده دربندي و جهت كاربردهاي 

وجودهاي قدرت تجديد پذير مطالعه گرديده است. سيستم
هاي تجديد پذير، استفاده ازساز در ساختار سيستمعناصر ذخيره

هاي مختلف از جمله چاپر وادوات الكترونيك قدرت و مبدل
اينورتر را بدنبال دارد و لذا كاربرد الكترونيك قدرت و مطالعه آن

هايمبدلبه معرفي  ]18[ها نيز ضروري است. در  ن سيستمدر اي
منبع ولتاژ و منبع جريان جهتدر انواع  مستقيم به متناوب
هاي تجديدپذير پرداخته شده و نشان دادهكاربرد در سيستم

،مبدل مستقيم به متناوبشده است كه با حضور چاپر در كنار 
از پيچيدگي بيشتري در اصول كنترلي ،آن منبع ولتاژ نوع

اكنون در اين مقاله مسئله توليدات پراكندهبرخوردار خواهد بود. 
استفاده از با هاي تجديدپذير،و معرفي يك ساختار براي انرژي

ازسفتوولتائيك به همراه سيستم ابررساناي ذخيره آرايهيك 
ور در. به همين منظپيشنهاد داده شده استانرژي مغناطيسي 

بخش دوم، ساختار مورد نظر تشريح و در بخش سوم مدل
سيستم فتوولتائيك و نحوه كنترل توان آن از طريق يك مبدل،

سازابررساناي ذخيرهگردد. در بخش چهارم نحوه كنترل  بيان مي
مبدل مستقيم  از طريق يك چاپر بيان گرديده و در بخش پنجم

گردد. در بخش ششم فيلترميكار رفته تشريح بهبه متناوب 
كننده فازي جهت كنترلهارمونيكي، و در بخش هفتم كنترل

طراحی  سراسري  شبکه  به  تزریقی  راکتیو  و  اکتیو  توانهاي 
ساختار  توانایی  سازي،  شبیه  نتایج  هشتم  بخش  در  میشود. 
این  قوت  نقاط  کلی،  طور  به  نمود.  خواهد  اثبات  را  پیشنهادي 

 تحقیق در مقایسه با سایر تحقیقات انجام شده در این زمینه را به 
صورت زیر میتوان برشمرد:  الف )استفاده از سیستم مرکب 

فتوولتائیک / ابر رساناي انرژي مغناطیسی به عنوان منبع تولید 
پراکنده که براي اولین بار مطرح گردیده است.

سطحی  سه  چاپر  کنترل  جهت  جدید  ساختار  یک  ارائه  ب) 
نویسنده  توسط  بار  اولین  براي  که  ابررسانا  به  متصل  دوطرفه 
کنترل  بر  علاوه  ساختار  این  است.  گردیده  مطرح  مقاله  همین 

دقیق و سریع، قابلیت اتصال مستقیم چاپر به سیمپیچ ابررسانا را 
نیز فراهم می کند

يشنهاديپ ساختار

تم ابر رساناي ذخيره سازسسيساختار پيشنهادي مبتني بر 
و سيتم فتوولتائيك كه براي اولين بار در اين تحقيق مغناطيسي

نشان داده شده است. توان قابل 1پيشنهاد گرديده، در شكل 
دريافت از سيستم فتوولتائيك متناسب با ميزان دما متغير است

توان جريان مستقيمو لذا پس از تخمين اين توان، يك مبدل 
بررسانااند. سيستم كتنظيم مي بيشينهدريافتي آن را روي مقدار 

مستقيم خروجي آن ونيز به يك چاپر دو طرفه متصل و ولتاژ 
چاپر تنظيمكليد زني از طريق همچنين بانك خازني متصل، 

هس مبدل مستقيم به متناوب گردد. با توجه به اتصال يكمي
،و فتوولتائيك ابررساناي ذخيره سازمركب از سطحي، به مجموعه 
هاي بانك خازني بطور برابر كنترل شود.ازنلازم است كه ولتاژ خ

هاي اكتيو و راكتيو تزريقي به شبكه نيز از طريقكنترل توان
انجام گرديده و كليدزني مبدل مستقيم به متناوبكنترل 

پس از اتصال به يك ترانسفورماتور و يك فيلتر، بهآن خروجي 
نترلكگردد.  ترانسفورماتور پست زميني شبكه توزيع متصل مي

مستقيمهاي مختلف سيستم، كه شامل كنترل ولتاژ بخش
هايتوان كشيده شده از سيستم فتوولتائيك، توان خروجي چاپر،

اكتيو و راكتيو تزريقي به شبكه و همچنين تخمين توان قابل
گردد.دريافت از سيستم فتوولتائيك است، به شرح زير انجام مي

الف)  توان قابل دسترس از سیستم فتوولتائیک در هر دما و 
تابش معین، توسط یک شبکه فازي-عصبی تخمین زده میشود.

ب) توان کشیده شده از سیستم فتوولتائیک، توسط یک مبدل 
ولتاژ مستقیم کنترل میگردد.

ج) ولتاژ مستقیم بانک خازنی، از طریق کنترل کلیدزنی چاپر 
انجام میگردد.

د) توانهاي اکتیو و راکتیو تزریقی به شبکه، از طریق کنترل 
کلیدزنی مبدل مستقیم به متناوب انجام میگیرد. دو کنترل 

کننده فازي حلقه بسته زاویه فاز امواج مدولاسیون و همچنین 
شاخص مدولاسیون را تنظیم میکنند.

يافت آنو در بيشينهسيستم فتوولتائيك، تخمين توان 

تعدادي سلول سري/موازي مانند از فتوولتائيك متشكل آرايهيك 
ها تشريحسازي آنمدل نحوه ]12و11[كه در باشدمي 2شكل 

سازي اين سيستم يك منبع جريان كهگرديده است. در مدل
استفاده 2سته است، مطابق شكل مقدار آن به تابش خورشيد واب

ستم مطابقروابط حاكم بر ولتاژ و جريان اين سي كهشود مي
.الف منحني ولتاژ و3در شكل   باشد.) مي4) تا (1معادلات (

، و در1درج شده در جدول  مشخصاتبا   نمونهآرايه جريان يك 
ها.ب نيز منحني حداكثر توان قابل دريافت از آن در تابش3شكل 
ها وابستگيهاي مختلف نشان داده شده است كه از روي آنو دما

باشد.به دما و تابش محيط كاملا مشخص مي آرايهتوان 
توان قابل بيشينه.ب مشخص است، 3گونه كه در شكل همان

، در هر دما و تابشي، به ازاي يك شرايط خاصآرايهدريافت از 
بيشينهلازم است كه  آرايهدهد و جهت استفاده بهينه از رخ مي

دريافت م فتوولتائيكتوان قابل دريافت رديابي گرديده و از سيست
درج شده در مشخصاتو همچنين  3هاي شكل گردد. منحني

قرار خواهد گرفت. استفاده سازي مورددر بخش شبيه 1جدول 
.ب، رديابي حداكثر توان قابل دريافت3هاي شكل و از روي داده

امكان پذير است. 4با استفاده از جدول داده، مطابق شكل 

هاي سري/موازيفتوولتائيك متشكل از سلول آرايه. مدل يك 2شكل 
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نمونه فتوولتائيك آرايهيك مشخصات . 1جدول 
تعريف سمبل مقدار  واحد

---400SN هاي سريلتعداد سلو 
---300PN هاي موازيلتعداد سلو 

A/Celsius0.03IK جريان  يضريب دما
V 400 � 0.6 = 240ocV ناميمدار باز  ولتاژ 
A �00 � �.6 = 10�0SCI جريان اتصال كوتاه سلول 

Celsius27refT دماي مرجع 
KΩ 10SHR مقاومت موازي سلول 
µΩ 10SR مقاومت سري سلول 
----3.3A ضريب آيده آلي سلول 

توان يك سيستم فتوولتائيك نمونه جهت-.الف.   منحني ولتاژ3شكل 
سازياستفاده در شبيه
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و فتوولتائيك ابررساناي ذخيره ساز مغناطيسي. ساختار سيستم توليد پراكنده معرفي شده در اين مقاله مبتني بر 1شكل 
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 پيمان نادري

د) توانهاي اکتیو و راکتیو تزریقی به شبکه، از طریق کنترل 
کلیدزنی مبدل مستقیم به متناوب انجام میگیرد. دو کنترل 

کننده فازي حلقه بسته زاویه فاز امواج مدولاسیون و همچنین 
شاخص مدولاسیون را تنظیم میکنند.

يافت آنو در بيشينهسيستم فتوولتائيك، تخمين توان 

تعدادي سلول سري/موازي مانند از فتوولتائيك متشكل آرايهيك 
ها تشريحسازي آنمدل نحوه ]12و11[كه در باشدمي 2شكل 

سازي اين سيستم يك منبع جريان كهگرديده است. در مدل
استفاده 2سته است، مطابق شكل مقدار آن به تابش خورشيد واب

ستم مطابقروابط حاكم بر ولتاژ و جريان اين سي كهشود مي
.الف منحني ولتاژ و3در شكل   باشد.) مي4) تا (1معادلات (

، و در1درج شده در جدول  مشخصاتبا   نمونهآرايه جريان يك 
ها.ب نيز منحني حداكثر توان قابل دريافت از آن در تابش3شكل 
ها وابستگيهاي مختلف نشان داده شده است كه از روي آنو دما

باشد.به دما و تابش محيط كاملا مشخص مي آرايهتوان 
توان قابل بيشينه.ب مشخص است، 3گونه كه در شكل همان

، در هر دما و تابشي، به ازاي يك شرايط خاصآرايهدريافت از 
بيشينهلازم است كه  آرايهدهد و جهت استفاده بهينه از رخ مي

دريافت م فتوولتائيكتوان قابل دريافت رديابي گرديده و از سيست
درج شده در مشخصاتو همچنين  3هاي شكل گردد. منحني

قرار خواهد گرفت. استفاده سازي مورددر بخش شبيه 1جدول 
.ب، رديابي حداكثر توان قابل دريافت3هاي شكل و از روي داده

امكان پذير است. 4با استفاده از جدول داده، مطابق شكل 

هاي سري/موازيفتوولتائيك متشكل از سلول آرايه. مدل يك 2شكل 
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نمونه فتوولتائيك آرايهيك مشخصات . 1جدول 
تعريف سمبل مقدار  واحد

---400SN هاي سريلتعداد سلو 
---300PN هاي موازيلتعداد سلو 

A/Celsius0.03IK جريان  يضريب دما
V 400 � 0.6 = 240ocV ناميمدار باز  ولتاژ 
A �00 � �.6 = 10�0SCI جريان اتصال كوتاه سلول 

Celsius27refT دماي مرجع 
KΩ 10SHR مقاومت موازي سلول 
µΩ 10SR مقاومت سري سلول 
----3.3A ضريب آيده آلي سلول 

توان يك سيستم فتوولتائيك نمونه جهت-.الف.   منحني ولتاژ3شكل 
سازياستفاده در شبيه
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و فتوولتائيك ابررساناي ذخيره ساز مغناطيسي. ساختار سيستم توليد پراكنده معرفي شده در اين مقاله مبتني بر 1شكل 
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.ب. منحني حداكثر توان قابل دريافت برحسب تابش و دما يك 3شكل 

 سازيسيستم فتوولتائيك نمونه جهت استفاده در شبيه

  
ها، جهت تخمين حداكثر توان قابل دريافت از سيستم داده .  جدول4شكل 

  فتوولتائيك

، لازم است كه 1اكنون با توجه به ساختار ارائه شده در شكل 
از سيستم فتوولتائيك دريافت گردد. به همين  بيشينه توان

 5كل ابق شطمافزاينده  مستقيم به مستقيممنظور از يك مبدل 
مشخص، پهناي پالس  كليدزنيدر يك فركانس استفاده، و 

عيين ت انتگرالي-تناسبي، از طريق يك كنترل كننده كليدزني
را براي مقايسه با موج  يكنترل كننده مقدار ثابت اينگردد. مي

تعيين  ،5 مطابق شكل ،معين كليدزنياي با فركانس دندان اره
نموده و توان دريافتي از سيستم فتوولتائيك مطابق با مقدار 

چنانچه ولتاژ  گردد.ها تنظيم ميشده از جدول دادهتعيين 
ائيك اژ سيستم فتوولتكمتر از ولت ابررساناخروجي چاپر متصل به  

رل امكان كنت مستقيم به مستقيم،كننده مبدل باشد، كنترل
جريان كشيده شده از سيستم فتوولتائيك را فراهم نموده و لذا 

يده شده از سيستم توان براي كنترل توان كشاز اين مبدل مي
رو، با تنظيم ولتاژ خروجي . از اين]14[فتوولتائيك استفاده نمود

يم به مستقتوان كنترل كننده مبدل ، ميابررساناچاپر متصل به 
  ا با هدف كنترل توان اين سيستم كليدزني نمود. رمستقيم 

  
  . نحوه كنترل توان كشيده شده از سيستم فتوولتائيك 5شكل 

سيستم ابررساناي ذخيره ساز انرژي، چاپر سه سطحي دو 
 مستقيم خروجي چاپرطرفه و كنترل ولتاژ 

ساز انرژي ، از سيستم ذخيره5و 4هاي با توجه به شكل
ع عنوان منبهو سيستم فتوولتائيك در كنار هم ب مغناطيسي

ه شود. اكنون در اين بخش بپراكنده استفاده ميتوليد تركيبي 
مشترك چاپر سه سطحي  كه خروجي مستقيمنحوه كنترل ولتاژ 

است، پرداخته  مستقيم به مسنقيمدوطرفه و همچنين مبدل 
دهد كه ورودي آن به اين چاپر را نشان مي 6شود. شكل مي

ابررساناي ذخيره ساز انرژي و خروجي آن به بانك خازني متصل 
كليدزني حالت  16و در نتيجه  كليداست. اين چاپر داراي چهار 

استفاده شده و رابطه  2ن مطابق جدول آحالت  7است كه تنها 
  باشد. ابق با جدول مذكور ميخروجي آن نيز مط-ورودي

  
 طرفه.  چاپر سه سطحي دو6شكل 

  گانه چاپر سه سطحي دوطرفه.  مدها و وضعيت عملكرد هفت2جدول 

 حالت عملكرد S1 S2 S3 S4 �����  شماره مد

1 ��� �   شارژ 1111 ���
 شارژ 1101 ��� 2
 شارژ 1110 ��� 3
 وضعيت ثابت 1100 0 4
 دشارژ 0100 ���� 5
 دشارژ 1000 ���� 6
7 ����� �  دشارژ 0000 (���

  

بايست به نحوي باشد كه ولتاژ خروجي عملكرد كنترلي چاپر مي
سيستم توليد پراكنده است،  مستقيم شاخهچاپر كه همان ولتاژ 

 ها نيز با يكديگرروي مقدار دلخواه تثبيت گرديده و ولتاژ خازن
  ) برقرار شود.2) و (1كه روابط ( باشد به نحوي DCبرابر 

)١( V��=������� 

)٢( ��� = ��� =
�������

2  

ليست گرديده  2هاي عملكرد چاپر كه در جدول با توجه به مد
، شارژ و دشارژ بين عنصر است، با تغيير مدهاي عملكرد اين چاپر

اين ولتاژ  انجام گرديده و ،مستقيمشاخه هاي ساز و خازنذخيره
شونده خواهد بود به كنترل )،2) و (1روابط (براي برقراري  شاخه
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ارائه يك ساختار جديد به عنوان منبع توليد پراكنده بر مبناي سيستم ابررساناي ذخيره ساز انرژي مغناطيسي

 7شكل  رويهنشان داده شده در  روند كنترليهمين منظور، از 
كه براي اولين بار توسط نويسنده ارائه گرديده است، استفاده 

 ، محدوده وسيع كنترلروند كنترليشود. از مزاياي اين مي
دهي و ديناميك بسيار پذيري ولتاژ و همچنين سرعت پاسخ

ك ، از يچاپر باشد كليدزنيفركانس  chfمطلوب آن است.  چنانچه 
زني استفاده گرديده و همزمان با لبه موج مرجع براي دوره كليد

بالارونده موج مرجع، مد عملكرد چاپر جهت اعمال الگوريتم 
  شود. كنترلي نعويض مي

  

  
از طريق تعويض مدهاي چاپر سه  مستقيم شاخهكنترل ولتاژ  روند.  7شكل 

  سطحي دوطرفه

 سه سطحي و ترانسفورماتور سه مبدل مستقيم به متناوب
  فاز متصل به آن

  

ن لازم است كه اي ،مستقيم شاخهپس از كنترل و تثبيت ولتاژ 
بديل شود كه در اين مقاله از وب سه فاز تاولتاژ به يك ولتاژ متن

س متصل به آن مطابق شكل نو ترا آبشاريسه سطحي  مبدليك 
در  مبدلاين كليدزني ت. الگوريتم استفاده شده اس 8
اي به عنوان رديده كه در آن دو موج دندان ارهتشريح گ]13[

پايه به عنوان امواج  فركانسامواج حامل و سه موج سينوسي با 
ه چنانچكنند. را تعيين مي كليدزني مبدل ، نحوهمدولاسيون

) در نظر گرفته شوند، مولفه اصلي 3امواج مدولاسيون مطابق با (
هم فاز و هم فركانس با امواج  ،مبدلسه فاز خروجي در امواج 

مدولاسيون خواهد بود. ليكن هر چه فركانس موج حامل بيشتر 
از طيف هارمونيكي بهتري برخوردار خواهد  مبدل باشد، خروجي

 هاي آتشبود. در واقع، با مقايسه امواج مدولاسيون و حامل، پالس
شوند كه مولفه اصلي به نحوي تعيين مي كليدهاي اين مبدل

  هم فاز و هم فركانس با امواج مدولاسيون باشد.  آنخروجي 

)3( 
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 Aبراي دامنه موج حامل، ضريب  9/0با در نظر گرفتن مقدار 
مبدل  روش كليد زنيشود. مي تعييندامنه امواج مدولاسيون 

 ]14[سطحي و همچنين كنترل آن نيز در  3مستقيم به متناوب 
  توسط نويسنده ارائه گرديده است.

  

  

  سه سطحي استفاده شده در مقاله مبدل مستقيم به متناوب ساختار. 8شكل 

   هاي هارمونيكي جهت حذف مولفه خازني-القايي فيلتر

جهت فيلتر شدن خروجي اينورتر، لازم است كه از يك فيلتر 
هارمونيكي در خروجي آن استفاده شود و يك گزينه مناسب 

است. در اين  9مطابق با شكل ازني خ-القاگراستفاده از فيلتر 
فيلتر تابع تبديل و فركانس تشديد تقريبا مستقل از مقدار بار 

 باشد. ) مي6) تا (4بوده و روابط حاكم بر فيلتر مطابق روابط (

  
  متصل به خروجي اينورتر خازني -القاگرخطي فيلتر تك شبكه.  9شكل 
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 7شكل  رويهنشان داده شده در  روند كنترليهمين منظور، از 
كه براي اولين بار توسط نويسنده ارائه گرديده است، استفاده 

 ، محدوده وسيع كنترلروند كنترليشود. از مزاياي اين مي
دهي و ديناميك بسيار پذيري ولتاژ و همچنين سرعت پاسخ

ك ، از يچاپر باشد كليدزنيفركانس  chfمطلوب آن است.  چنانچه 
زني استفاده گرديده و همزمان با لبه موج مرجع براي دوره كليد

بالارونده موج مرجع، مد عملكرد چاپر جهت اعمال الگوريتم 
  شود. كنترلي نعويض مي

  

  
از طريق تعويض مدهاي چاپر سه  مستقيم شاخهكنترل ولتاژ  روند.  7شكل 

  سطحي دوطرفه

 سه سطحي و ترانسفورماتور سه مبدل مستقيم به متناوب
  فاز متصل به آن

  

ن لازم است كه اي ،مستقيم شاخهپس از كنترل و تثبيت ولتاژ 
بديل شود كه در اين مقاله از وب سه فاز تاولتاژ به يك ولتاژ متن

س متصل به آن مطابق شكل نو ترا آبشاريسه سطحي  مبدليك 
در  مبدلاين كليدزني ت. الگوريتم استفاده شده اس 8
اي به عنوان رديده كه در آن دو موج دندان ارهتشريح گ]13[

پايه به عنوان امواج  فركانسامواج حامل و سه موج سينوسي با 
ه چنانچكنند. را تعيين مي كليدزني مبدل ، نحوهمدولاسيون

) در نظر گرفته شوند، مولفه اصلي 3امواج مدولاسيون مطابق با (
هم فاز و هم فركانس با امواج  ،مبدلسه فاز خروجي در امواج 

مدولاسيون خواهد بود. ليكن هر چه فركانس موج حامل بيشتر 
از طيف هارمونيكي بهتري برخوردار خواهد  مبدل باشد، خروجي

 هاي آتشبود. در واقع، با مقايسه امواج مدولاسيون و حامل، پالس
شوند كه مولفه اصلي به نحوي تعيين مي كليدهاي اين مبدل

  هم فاز و هم فركانس با امواج مدولاسيون باشد.  آنخروجي 
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 Aبراي دامنه موج حامل، ضريب  9/0با در نظر گرفتن مقدار 
مبدل  روش كليد زنيشود. مي تعييندامنه امواج مدولاسيون 

 ]14[سطحي و همچنين كنترل آن نيز در  3مستقيم به متناوب 
  توسط نويسنده ارائه گرديده است.

  

  

  سه سطحي استفاده شده در مقاله مبدل مستقيم به متناوب ساختار. 8شكل 

   هاي هارمونيكي جهت حذف مولفه خازني-القايي فيلتر

جهت فيلتر شدن خروجي اينورتر، لازم است كه از يك فيلتر 
هارمونيكي در خروجي آن استفاده شود و يك گزينه مناسب 

است. در اين  9مطابق با شكل ازني خ-القاگراستفاده از فيلتر 
فيلتر تابع تبديل و فركانس تشديد تقريبا مستقل از مقدار بار 

 باشد. ) مي6) تا (4بوده و روابط حاكم بر فيلتر مطابق روابط (

  
  متصل به خروجي اينورتر خازني -القاگرخطي فيلتر تك شبكه.  9شكل 

 پيمان نادري
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برابر فركانس پايه منظور شود، براي  kچنانچه فركانس قطع فيلتر 
پاسخ گردد. ) محاسبه مي7صورت (همقدار خازن ب k.f0f=برقراري 
مقادير براي برخي  k=20 , f=50Hzاين فيلتر به ازاي  فركانسي

شود و كاملا مشخص است كه تابع حاصل مي 10 بار مطابق شكل
  مستقل از مقدار بار است.  با تقريب بسيار خوبي،تبديل 

)7( � = 3
���. ��. ��. �� 

  

  فيلتر براي مقادير نمونه پاسخ فركانسي.  10شكل 

هاي اكتيو كنترل كننده حلقه بسته فازي براي كنترل توان
 و راكتيو تزريقي به شبكه

علاوه بر كنترل توان كشيده شده از سيستم فتوولتائيك، 
نترل بايست كهاي اكتيو وراكتيو تزريقي به شبكه نيز ميتوان

و  هاي اكتيوشونده باشد. با توجه به ماهيت غيرخطي روابط توان
راكتيو و همچنين گستره وسيع محدوده توان مورد نياز، نقاط 

جه استفاده از كنترل كار بسيار زيادي وجود دارد و در نتي
هاي كلاسيك در چنين شرايطي غير منطقي خواهد بود. كننده

لذا لازم است كه از كنترل كننده هاي مقاوم جهت عدم وابستگي 
سيستم، و همچنين عواملي از قبيل  مشخصاتبه نقطه كار، 

بالازدگي و كندي پاسخ، استفاده نمود. به عنوان نمونه، چنانچه 
ب بهينه با ضرائ مشتقي-انتگرالي-تناسبيكننده از يك كنترل 

كار  ب در ساير نقاطئدر يك نقطه كار استفاده شود، بهينگي ضرا
دهي، امكان عدم و علاوه بر ديناميك نامطلوب پاسخبه هم خورده 

پايداري نيز وجود خواهد داشت. با توجه به اين عوامل، براي 
 ترل كننده فازي حلقههاي اكتيو و راكتيو، از دو كننكنترل توا

از  هاي مذكوراستفاده شده است به نحوي كه كنترل توان بسته

اعمالي به  تنظيم زاويه فاز و دامنه امواج مدولاسيون طريق
ك شماتي گردد.توسط دو كنترل كننده فازي انجام مي ،اينورتر

 در شكل ي طراحي شده در اين مقاله،هاكنترل كننده ساختاري
با توجه به ساختار نشان داده شده است.  شده ،نمايش داده11

صورت حلقه بسته،در هر هاي فازي به، كنترل كننده11در شكل 
مورد نظر را تحت نظر داشته و براي رساندن آن به  كميتلحظه، 

مقدار دلخواه، عمل كنترلي را در هر گام زماني (كه در اين مقاله 
ند.  دهشده است) انجام مي/. ميلي ثانيه در نظر گرفته 5معادل با 

ها و تغييرات آن كميتكه مقدار خطاي  هاورودي ،3در جدول 
ت ليس براي هر دو كنترل كننده فازي خروجيبه همراه  باشدمي

بهينه كنترل نيز براي عملكرد  o, KdK,eKمقادير  وگرديده 
   اند.شدهتنظيم ها كننده

  

هاي اكتيو و براي كنترل توان .  ساختار دو كنترل كننده فازي11شكل 
  راكتيو تزريقي به شبكه

، توابع عضويت و همچنين يبراي طراحي كنترل كننده فاز
طراحي  4و جدول  13و 12 هايقوانين فازي مطابق شكل

به  nvb, nb,nm,ns,z,ps,pm,pb,pvbگرديده به نحوي كه علائم 
 ثبتم"، "مثبت بزرگ"، "مثبت خيلي بزرگ"ترتيب دلالت بر 

منفي "، "منفي كوچك"، "صفر"، "مثبت كوچك"، "متوسط
دارند. در  "رگ، و :منفي خيلي بز"منفي بزرگ"، "متوسط
بين صفر  ولذابوده  درواحدصورت هب ، محورها13و  12هاي شكل

  و يك قراردارند. 

  
  هاي فازي.  سطح فازي كنترل كننده12شكل 

  

  هاي فازي.  توابع عضويت كنترل كننده13كل ش
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 هاي اكتيو و راكتيو انتقاليها و خروجي كنترل كننده فازي حلقه بسته براي كنترل توان.  ورودي3جدول 

 (t)1X
(Error)

(t)2X
(Error Rate)

Y(t)
(Output)

P Controller ��(�) � �������(�) � �(�) ��(�) � ��(� � ��) �(t)

Q Controller ��(�) � �������(�) � �(�) ��(�) � ��(� � ��) �
  

  هاي اكتيو و راكتيو تزريقي به شبكههاي فازي توانكار رفته در كنترل كننده.  قوانين فازي به4جدول 
ASBS

Rule Base
1X

nb nm ns z ps pm Pb

2
X

nb nvb nvb nvb nb nm ns Z 

nm nvb nvb nb nm ns z Ps 
ns nvb nb nm ns z ps Pm 

z nb nm ns z ps pm Pb 
ps nm ns z ps pm pb Pvb 

pm ns z ps pm pb pvb Pvb 
pb z ps pm pb pvb pvb Pvb 

 ساختار كنترلي مربوط به. بلوك 14شكل 
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P Controller ��(�) � �������(�) � �(�) ��(�) � ��(� � ��) �(t)
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  هاي اكتيو و راكتيو تزريقي به شبكههاي فازي توانكار رفته در كنترل كننده.  قوانين فازي به4جدول 
ASBS

Rule Base
1X

nb nm ns z ps pm Pb

2
X

nb nvb nvb nvb nb nm ns Z 

nm nvb nvb nb nm ns z Ps 
ns nvb nb nm ns z ps Pm 

z nb nm ns z ps pm Pb 
ps nm ns z ps pm pb Pvb 

pm ns z ps pm pb pvb Pvb 
pb z ps pm pb pvb pvb Pvb 

 ساختار كنترلي مربوط به. بلوك 14شكل 
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  سازيشبيه 

و همچنين اثبات  1سازي ساختار ارائه شده در شكل براي شبيه
م كلي، سيستهاي مختلف كارآيي الگوريتم كنترلي در زيرسيتم

سازي گرديده شبيه Matlabهاي مختلفي در محيط وضعيت
هاي الكترونيك شامل قطعات مبدلسيستم  مشخصاتاست. 

مربوط به سيستم  مقادير باشد.مي 5قدرت، مطابق با جدول 
با باشد. مي 4و  3هاي و شكل 1بق با جدول فتوولتائيك نيز مطا

در  1000A0I=ازاي جريان اوليه سيستم به  مشخصاتتوجه به 
 سازابررساناي ذخيره ساز انرژي مغناطيسي، ظرفيتعنصر ذخيره

�����معادل با  = �
� � �� �� = ��� و توان حداكثر سيستم   

حدود  4و3هاي فتوولتائيك به ازاي تابش حداكثر، بر اساس شكل
200Kw  80است. بار محلي ثابتي معادل باKW نظر  شبكه در در

گرفته شده است. با توجه به اينكه توان دريافتي از سيستم 
ها، در هر دما و تابشي روي مقدار فتوولتائيك توسط جدول داده

گردد، چنانچه توان اكتيو تزريقي به شبكه حداكثر تنطيم مي
سراسري، بيش از توان سيستم فتولتائيك باشد، مابقي توان 

گردد و عنصر دشارژ مي تامين شده و ذخيره سازتوسط عنصر 
چنانچه توان تزريقي كمتر باشد، عنصر ذخيره ساز در حالت شارژ 

شود كه و افزايش جريان قرار خواهد گرفت. اكنون فرض مي
و سيستم در دماي  1000Aساز انرژي جريان اوليه سلف ذخيره

 %50به  %100از  t=5sدرجه سانتيگراد و تابش در لحظه  30
تغييري در طبيعت با اين سرعت انجام  (هر چند چنين برسد
هاي فازي، منظور تست عملكرد كنترل كنندهشود). بهنمي

هاي اكتيو و راكتيو تزريقي به شبكه مطابق تغييراتي براي توان
، در نظر گرفته شده و نتايج شبيه سازي در غالب 15شكل 
به  آورده شده و در ادامه تفسير خواهد شد. 19تا  15هاي شكل

 متصل به مستقيم به مستقيمظور عملكرد مناسب مبدل من

به  اابررسانسيستم فتوولتائيك، ولتاژ خروجي چاپر متصل به 
ولت انتخاب و توسط كنترل كننده چاپر، روي مقدار  820ميزان 

مذكور براي تثبيت انتخاب گرديده است بنابراين، ولتاژ وردوي 
همان ولتاژ تقريبي ولت كه  240در حدود  DC/DCمبدل 

است، و ولتاژ خروجي آن  1مطابق با جدول سيستم فتوولتايك 
ولت توسط كنترل كننده چاپر تثبيت گرديده است و  820روي 

امكان تثبيت توان كشيده  ،DC/DCلذا كنترل كليد زني مبدل 
  ند.كشده از سيستم فتوولتائيك را روي مقدار دلخواه، فراهم مي

  
هاي اكتيو و راكتيو تزريق شده به شبكه نظيم توان. چگونگي ت15شكل 

  هاي فازيسراسري توسط كنترل كننده

  

مبدل مستقيم به . چگونگي تنظيم دامنه و فاز امواج مدولاسيون 16شكل 
  هاي اكتيو و راكتيوبراي تنظيم توان متناوب
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  سازيسيستم براي شبيه مشخصات. 5ل جدو
  سمبل  توصيف  مقدار  واحد

H  2 ساز انرژي مغناطيسيعنصر ذخيرهالقاگرمقدار  SMESL  
Ωµ  2  مقاومت اهمي دروني عنصر ذخيره ساز انرژي مغناطيسي  SMESR  

f  0.8  2 مستقيمشاخههايخازن,C1C 
v 820 مستقيمشاخهولتاژ مرجع Ref-DCV 

mH 100 مستقيم به مستقيمكاررفته در مبدل سلف به DC/DCL 
Hµ 100 2 خازني-القاگر موجود در فيلترهايسلف,L1L 
fµ 380 خازنی-القاگرخازن موجود در فيلتر C 

Ωµ  100  ها در حالت وصلهاي بكار رفته در مبدلمقاومت اهمي سويچ  sw-onR  
Hz  50  فركانس پايه سيستم  f 

MVA  1  قدرت نامي ترانسفورماتور متصل به شبكه و اينورتر  rateS 
KHZ  2.5  مبدل متصل به سيستم فتوولتائيكفركانس سويچينگ  DC/DC-swf 

KHZ  30  فركانس سويچينگ چاپر متصل به عنصر ذخيره ساز انرژي  Chopper-swf 
Pu  0.0002 هاي ترانسفوماتورهامقاومت اهمي سيم پيچ tR 
Pu  0.08  هاي ترانسفورماتورهاخاصيت سلفي سيم پيچ  tL  
Kv  0.4/20  2  به شبكهنسبت تبديل ترانسفورماتور متصل/N1N  
v  425/133 2  نسبت تبديل هرفاز ترانسفورماتور متصل به اينورتر/N1N  
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يـك و همچنـين مـو
وان سيستم فتوولتائي

و جريان س مستقيم 
  ثانيه 8الي  1

و و راكتيو مرجع
به عنوان مرجع
 مشخص است،
قي را بر اساس م
طريق كنترل كنند
زاويه فاز و دامنه

، نمايش16شكل
، به منظو17ل 

سر س از ولتاژ دو
پر نشان داده شد
رل كننده، با تع
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خشي از مدهاي عم
القاگچنين ولتاژ دوسر 

ن سيسـتم فتوولتائيـ
جهت تنظيم تو تقيم
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ولتاژ سيستم، از نقاط قوتتوليد پراكنده و كنترل كامل توان و 
براي اين تحقيق در مقايسه با ساير تحقيقات است كه بعضاً

براي ادامه تحقيقات، ارائه و. اولين بار در اين مقاله ارائه گرديد
با كنترل ي مقاومها مقايسه عملكرد ساير كنترل كننده

تر سازي دقيق هاي اكتيو و راكتيو، مدل هاي فازي توان كننده
سازيو همچنين نحوه جزيرهررسانا با عنصر غيرفشرده، عنصر اب

.شود ،  پيشنهاد ميساختار معرفي شده در اين مقاله
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فهرست علائم اختصاري
A  آلي مدل سلول فتوولتائيكضريب ايده
ISMES جريان باتري
Iph منبع جريان مربوز به مدل سيتم فتوولتائيك
Isc جريان اتصال كوتاه در ديود بكار رفته در مدل سلول فتوولتائيك
IRS جريان اشباع معكوس كوتاه در ديود مدل سلول فتوولتائيك
K ثابت بولتزمن
KI  ديود مدل سلول فتوولتائيكضريب تاثير دما در جريان
Ns فتوولتائيك تعداد سلولهاي سري در آرايه
Np  فتوولتائيك آرايهتعداد سلولهاي موازي در
PPV توان سيستم فتوولتائيك
PTr توان اكتيو تزريق شده از سيستم توليد پراكنده به شبكه سراسري
PPV-Max توان قابل دسترس از سيستم فتوولتائيك بيشينه
q مقدار عددي الكترون
QTr از سيستم توليد پراكنده يتوان راكتيو تزريق
Rs  فتوولتائيكآرايه مقاومت سري هر ديود در
Rsh فتوولتائيك مقاومت موازي هر ديود در آرايه
Tc دماي محيط سيستم فتوولتائيك
Tref دماي مرجع در مدل سيستم فتوولتائيك
Vc1, Vc2 مستقيم شاخههاي  ولتاژ خازن
VDC  ها معادل با مجموع ولتاژ خازن مستقيم شاخهولتاژ
f  فركانس اموتج مدولاسيون اينورتر(فركانس پايه(  
f0  خازني-القاگرفركانس تشديد فيلتر
φ زاويه فاز امواج مدولاسيون مبدل مستقيم به متناوب

ضريب تابش در مدل سيستم فتو ولتائيك

ارائه يك ساختار جديد به عنوان منبع توليد پراكنده بر مبناي سيستم ابررساناي ذخيره ساز انرژي مغناطيسي


