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   چکیده

تغذیه شده با سیستم باتري به همراه مبدل بوست بــا ســلول خورشــیدي را بــه همــراه یــک ترانســفورماتور ســتاره  مبدل منبع ولتاژاین مقاله یک 
ســه فــاز  )DSTATCOM(نماید. تئوري قاب مرجع سنکرون بــراي کنتــرل جبرانســاز اســتاتیک توزیــع مثلث براي بهبود کیفیت توان بررسی می

پیشــنهاد شــده جبرانســازي  DSTATCOMخازنی است؛ کــه  DC چهار سیم پیشنهاد شده است که شامل مبدل منبع ولتاژي به همراه یک لینک
آورد. سلول فتوولتاییک با مبدل بوست بــه فراهم می PCCراکتیو، کاهش هارمونیک منبع و جبرانسازي جریان نول را در نقطه اتصال مشترك 

استفاده شده اســت. مزیــت اصــلی ایــن روش ارائــه شــده جبرانســازي  VSC مبدل سه پایه منبع ولتاژ DC ي براي تامین نیازهاي لینکهمراه باتر
هــاي جریــان چنین ترانسفورماتور ستاره مثلث مسیري براي برقراري جریان مولفــه صــفر و هارمونیــکپیوسته در تمام طول شبانه روز است. هم

-سیستم کلی طراحی شده، توسعه داده شده اســت و در نــرم ،VSCبراي تعیین جریان مرجع به منظور تولید زوایاي آتش نول ارائه نموده است. 
  افزار متلب اعتبارسنجی شده است.

  

  کلید واژه

  شبکه توزیع، کیفیت توان، کنترل جبرانساز استاتیک توزیع، سلول فتوولتاییک

  
   مقدمه

هاي اخیر بدلیل اســتفاده گســترده از بارهــاي غیرخطــی در سال
مبتنی بر الکترونیک قدرت، بســیاري از محققــان بــر روي بهبــود 

هاي توزیع با استفاده از منــابع تجدیدپــذیر کیفیت توان در شبکه
هــاي خورشــیدي ]. ســلول1اند [خورشیدي و بادي متمرکز شده

 DCاین قابلیت را دارند که به صورت سري متصل شــده و ولتــاژ 
لازم را تامین کنند؛ اما توان تولید شده از یک آرایــه خورشــیدي 

نیاز بــه اصــلاح شــرایط تــوان داشــته  DCقبل از اتصال به لینک 
 DC) و بدین جهت اغلب مبــدل ACبه  DCیا  DCبه  DC(مانند 

هاي خورشیدي بــه ســطح ولتاژ سلول بوست براي افزایش DCبه 
هاي توزیع سه فــاز ]. سیستم2-4شوند[ولتاژ مطلوب استفاده می

چهار سیم بدلیل توسعه برنامه ریزي نشــده و اســتفاده از بارهــاي 
غیرخطی با مشکلات توان بسیاري روبرو هســتند. ایــن مشــکلات 

، هاي هارمونیکی، بــا تــوان راکتیــو بــالاکیفیت توان شامل جریان
]. مشــکلات 5نامتعــادلی بــار و جریــان نــول زیــاد و ... هســتند [

مــود. اصــلاح ن STATCOMتوان با استفاده از کیفیت توان را می
DSTATCOM  توان راکتیــو و اصــلاح ولتــاژ را در ســطح انتقــال

ــی ــام م ــبکهانج ــراي ش ــا ب ــد. ام ــیده ــع م ــاي توزی ــوان از ه ت
DSTATCOM  استفاده نمود کــه ســرعت پاســخ بــالاتر و حجــم

- نمایــد. توپولــوژيتري دارد و بر مشکلات فوق نیز غلبه میبهینه
براي جبرانســازي تــوان راکتیــو،  DSTATCOMهاي مختلفی از 

ــول و  ــان ن ــع، میرانســازي جری ــان منب ــک جری ــاهش هارمونی ک
تــوان بــه مبــدل اند که به ترتیب مــیشدهسازي بار تعریفمتعادل

ســه ســاق بــا  VSCتکفــاز،  VSCمنبع ولتــاژي چهارســاق، ســه 
سه ساق با ترمینال نول مثبت یــا  VSC] و 6هاي جداگانه [خازن

هــاي چنــین از میــان روش]. هم7اشاره نمود[ DCمنفی از لینک 
مختلف کنترل اعمال شده به جبرانسازهاي سه فــاز چهــار ســیم، 

ناســب م DSTATCOMروش قاب مرجع سنکرون بــراي کنتــرل 
دو روش متفاوت بهبود نامتعــادلی ولتــاژ  ]9در مرجع [ ].8است[

  DSTATCOMبصــورت ســري و  DVRبر اســاس اســتفاده از 
ود نامتعادلی در فیدرهاي توزیع مجهز بــه بصورت موازي براي بهب

] یــک 10در مرجــع [ آرایه هــاي خورشــیدي ارائــه شــده اســت.
DSTATCOM  ،سه فاز سه سیمه که مجهز به آرایه خورشیدي

بــراي بهبــود کیفیــت تــوان در  DC/DCباطري و مبدل بوســت 
یــک اســتراتژي  ]11سیستم توزیع معرفی شده است. در مرجع [

کنترل دیجیتال بر اساس جبرانسازي جریــان هــارمونیکی اکتیــو 
در  سه فاز براي بهبود کیفیت توان شــبکه پیشــنهاد شــده اســت.
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بــا هــدف  DSTATCOM، الگــوریتم کنترلــی بــراي ]12مرجع [
بهبود کیفیت توان سیســتم توزیــع بــراي حــذف هارمونیــک هــا، 
متعادل سازي بار و جبرانسازي توان راکتیو اســتفاده شــده اســت. 

براي بهبود  DSTATCOM] از الگوریتم کنترلی ترکیبی 13در  [
  توان سیستم توزیع استفاده شده است. تکیفی

منبع ولتاژ سه ســاق  DCهدف اصلی این مقاله حفظ ولتاژ لینک 
 هــدفچنــین براي فراهم نمودن جبرانسازي پیوســته اســت. هــم

هاي فتوولتاییک نیــز تغذیــه مبــدل بوســت بــراي استفاده از آرایه
ــک  ــاژ لین ــظ ولت ــاژ و حف ــزایش ولت ــامی DCاف ــت. هنگ ــه اس ک

بــه  PVایــه جبرانسازي پیوسته مورد نیــاز اســت، در طــول روز آر
مبدل بوست متصل بوده و در طی شب بــاتري بــه عنــوان منبــع 

DC ند. مبــدل بوســت ارائــه شــده در کبراي مبدل بوست کار می
این مقاله از روش مدولاسیون پهنــاي بانــد اســتفاده نمــوده و بــا 
استفاده از این روش، مبدل بوست از منبع توان ثــابتی را کشــیده 

کثرسازي توان انتقالی مــدنظر نبــوده و در این مقاله الگوریتم حدا
 شــینبه همــراه خــازن  IGBTنیز از کلیدهاي  VSCاست. مبدل 

DC  .براي جبرانسازي استفاده نموده است  
  

  طراحی استاتکام توزیعی و ترانسفورماتور ستاره مثلث
  
سه ساق تغذیه شده با مبدل بوســت  VSCمدل مدار  1شکل  در

) به همــراه PCCبه همراه ترانسفورماتور به نقطه اتصال مشترك (
و  هــاIGBT از  VSCبار غیرخطی نشان داده شــده اســت. مــدل 

ها تشکیل شده اســت. مقــدار به همراه سلف DCهاي لینک خازن
 VSCمربــوط بــه اســتاتکام تــوزیعی مبتنــی بــر  DC  شینولتاژ 

ســترس اســتاتکام تــوزیعی وابســته اي در دنرژي لحظــهاساسا به ا
 :]14[گرددمیبصورت زیر محاسبه  DC شینولتاژ است، 
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 LLVبرابر با یک و شاخص مدولاســیون و  mمقدار  1 رابطهکه در 

ولــت  415ولتاژ موثر خط به خط است. اگر ولتاژ فاز به فاز مــوثر 
ولــت  69/677برابــر بــا  شین DCدر نظر گرفته شود، آنگاه ولتاژ 

چنــین انــدازه شود. هــمولت لحاظ می 680گردد که محاسبه می
اي در دســترس بــه انــرژي لحظــه VSC) مبــدل DC )DCCخازن 

DSTATCOM و مقــدار ایــن  وابســته بــوده در طی حالــت گــذار
    :]14[دآیبدست می 2رابطه خازن از 
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 شــینکمترین ســطح ولتــاژ  DCVمرجع بوده و  DCولتاژ  DCVکه 
DC  است. بعلاوهα  ضریب بارگذاري اضافه جریان وV ،ولتــاژ فــاز 

I  جریان فــاز وt  شــینمــدت زمــانی اســت کــه بایــد ولتــاژ DC 
بازگردانی شود. با در نظرگرفتن مقــادیر نــامی زیــر مقــدار خــازن 

Fϻ2600  بدست آمده است که براي اطمینان بیشتر مقــدارDCC 
  در نظر گرفته شده است. F3000ϻبرابر با 

  DCشده براي محاسبه خازن لینک . مقادیر فرض1 جدول

 (v)680  VDC
  

.  (v)415 239 6
3  V  
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الف و ب طریقه اتصال و دیاگرام فــازوري ترانســفورماتور  2شکل 

 V240داده است. ولتاژ اولیــه ترانســفورماتور  ستاره مثلث را نشان
در نظر گرفته  1:1انتخاب شده و نسبت تبدیل ثانویه به اولیه نیز 

چنین فیلتر ریپــل اســتفاده شــده در ســمت اولیــه شده است. هم
در نقطــه  VSCبراي کاهش ریپل ولتاژ ناشی از کلیدزنی جریــان 

 ].15است [ PCCمشترك اتصال 

  

  
  

با  هاد شده مبتنی بر انرژي تجدیدپذیردیاگرام جیرانساز پیشن .1شکل 
   ]15ترانسفورمر ستاره مثلث  [

  
 

دیاگرام فازوري  -سیم پیچی هاي ترانسفورمر ستاره مثلث ب - الف .2شکل 
]15[  
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  مدلسازي آرایه فتوولتاییک

شــده هاي فتوولتاییک مختلف متصلیک دسته از ماژول PVآرایه 
ننــد. کبصورت سري است که ولتاژ و جریان مطلوب را تولید مــی

نا رســاتابش بر مــواد نیمــهتئوري سلول فتوولتاییک مبتنی بر اثر 
نشــان  3 شــکل است. مدار معادل الکتریکی سلول خورشیدي در

چنــین دمــاي داده شده است. منحنی میزان تابش خورشید و هم
هــاي ] استخراج شده است. آرایــه15سلول خورشیدي از مرجع [

مطلــوب بصــورت  V-Iخورشــیدي بــراي دســتیابی بــه مشخصــه 
  اند.صل شدهموازي بهم مت- سري

چنین سلول خورشیدي نیز از معادلات پایه سلول خورشــیدي هم
با در نظر گرفتن اثر دما و تابش خورشید مدلســازي شــده اســت. 

 دگردنــمعادلات جریان دیود و جریان بار با روابط زیــر بیــان مــی
]10 :[ 

  

 
 

  ]15. مدار معادل سلول خورشیدي [3شکل 

- ) تولیــد مــیI=0در شرایط مــدار بــاز ( بیشینه ولتاژ فتوولتاییک
 :]10[دشوگردد که به صورت زیر محاسبه می
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به سه حالت مختلف تقســیم شــده اســت  DSTATCOMکارکرد 
حالت کــارکرد در روز  - هاي کارکرد عبارتند از:  الفکه این حالت

مبــدل بوســت را  PVبا توان بالا: در ایــن حالــت ولتــاژ خروجــی 
هــاي تغذیه نموده و جبرانسازي منبــع همزمــان بــا شــارژ بــاتري

ــه:  - پــذیرد. بســازي صــورت مــیذخیــره حالــت عملکــرد روزان
خروجــی هنگامیکه جبرانسازي پیوسته مورد نظر باشد، اگر ولتــاژ 

PV  با ولتاژ مورد نیاز براي مبدل بوست برابــر باشــد، مــاژولPV 
مستقیم به مبدل متصــل شــده تــا پــس از افــزایش ســطح ولتــاژ 

شــوند. ها شارژ نمیجبرانسازي صورت پذیرد. در این حالت باتري
صــفر  PVحالت عملکرد شبانه: در این حالت خروجی مــاژول  - ج

مبــدل بوســت بــراي جبرانســازي ها بــه تغذیــه بوده و تنها باتري
  متصل هستند.

  
  با مبدل بوست DCکنترل ولتاژ لینک 

  
از مبدل بوست براي افزایش سطح ولتاژ براي دســتیابی بــه ولتــاژ 

یــا  PVگیري شــده و عملکــرد ایــن مبــدل بــا آرایــه مطلوب بهره
نشان داده شده اســت. عملکــرد مــدار بــه دو  4 شکلها در باتري

گردد. در حالت اول زمانی که کلیــد بســته بندي میحالت تقسیم
شــارژ  Tonباشد جریان منبع سلف مبدل بوســت را بــراي زمــان 

گردد، جریــان ســلف نماید. بطور مشابه هنگامیکه کلید باز میمی
- تغذیــه مــی Toffاز طریق دیود جاري شده و بار را بــراي مــدت 

ا تغذیــه مبــدل بوســت ر PVولت باتري یــا آرایــه  36نماید. ولتاژ 
بــر عهــده  را 676 (V)در مقدار ثابت  DCبراي حفظ ولتاژ لینک 

کیلوهرتز 25نس کلیدزنی مبدل بوست داشته و بدین منظور فرکا
میلــی هــانري محاســبه شــده اســت  0191/0و مقدار سلف نیــز 

ولتــاژ  2 میکروفاراد محاســبه شــده از رابطــه 3000]. خازن 16[
Vout  را به مبدلDSTATCOM دهــد. رابطــه بــین تحویــل مــی

بیــان شــده  6رابطه ولتاژ ورودي و ولتاژ خروجی مبدل بوست در 
 .]16[ولتاژ باتري یا آرایه خورشیدي است Vاست که 
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  ]15ي [با باتر PVشده از  یهساختار مبدل بوست تغذ .4شکل 
  

  کنترل جبرانساز استاتیک توزیع
  

ارائــه  DSTATCOMهاي مختلفی براي کنتــرل تاکنون الگوریتم
انتخــاب  dqoاند که در این مقاله روش قاب مرجع ســنکرون شده

 5شــکل  ]. نمــایش بلــوکی ایــن روش کنتــرل در17شده است [
هــاي بــار، ولتــاژ ترسیم شده است. در این روش کنترل از جریــان

هــاي براي ســیگنال DCو ولتاژ لینک  PCCنقطه اتصال مشترك 
هــا از ولتاژ یا جریــان )7( استفاده شده است. با استفاده ازفیدبک 

)٣(  (e )
OCQV

AkT
d satI I 1  

)٤(  
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ocAkT
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sh

VI I I
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تبــدیل  dqoبه مرجــع قــاب گــردان ســنکرون  abcمرجع سه فاز 
  ].10اند [شده

 )٧(  �
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هــا بــا ســازي ایــن ســیگنالنیز براي همزمان PLLبعلاوه از یک  
- جریــان DCهاي استفاده شده و براي محاسبه مولفه PCCولتاژ 
- نتــرلکانــد. اولــین گذر عبور داده شدهاز فیلتر پایین qiو  diهاي 

و مقــدار ولتــاژ  DCاز خطاي بین ولتــاژ مرجــع لینــک  PIکننده 
ت کننده مولفه تلفــاواقعی تغذیه شده است تا خروجی این کنترل

 ].15نشان داده شده است [ lossiجریان باشد که با 

  

)٨(  𝑖����(�) = 𝑖����(�) + 𝐾���𝑉��(�) − 𝑉��(���)� + 𝐾��𝑣��(�) 

  
 

de(n)V شینیزان خطاي ولتاژ م DC  بوده و بــراي نمونــهn ام بیــان
 IPکننــده ضرایب تناسبی و انتگرالی کنترل idKو  pdKشده است. 
بــا  بوده و لذا جریان مرجع براي منبع برابر اســت DCولتاژ لینک 

]15 :[ 

  
)٩(  𝑖�∗ = 𝑖��� + 𝑖���� 

 
- رلو مقدار مرجع آن نیــز بــه کنتــ PCCبطور مشابه، اندازه ولتاژ 

د. دیگري داده شده است تا ایــن ولتــاژ را تنظــیم نمایــ PIکنننده 
افــزوده شــده  qiاز جریــان  DCکننده به مولفه خروجی این کنرل

  .]15[است

  

)١٠(  𝑖��(�) = 𝑖��(���) + 𝐾���𝑉��(�) − 𝑉��(���)� + 𝐾��𝑣��(�) 

 
دهنــده نمونــه بــوده و نشــان PCC شــینخطاي ولتــاژ  de(n)Vکه 

ام اســت. بطــور مشــابه n برداشته شــده در زمــان نمونــه بــرداري
نیــز بــه  PCCولتــاژ  PIکننــده ضرایب تناسبی و انتگرالی کنتــرل

 qهستند. جریان مرجع منبع در راستاي محور  iqKو  pqKترتیب 
 :]15[بابرابر است 

  
)١١(  𝑖�∗ = 𝑖��� + 𝑖�� 

دوبــاره  dqoهــاي از عکس تبدیل پارك، جریــانسپس با استفاده 
هــاي مرجــع بــراي هــر بازگشت داده شده و جریان abcبه مرجع 

ســه ســاق  VSC) بــراي کلیــدزنی i*sa , i*sb , i*scســه فــاز (

DSTATCOM کننــده جریــان انــد. یــک کنتــرلشدهاستفاده می
ــد ( ــاي آتــش  )PWMمدولاســیون پهنــاي بان ــراي تعیــین زوای ب

IGBTاستفاده شده است. ها  
  

  سازي و نتایجشبیه

 ] آورده شــده15هاي سیستم قدرت مورد مطالعه در [مقادیر داده
بیــان  2است و پارامترهاي سیســتم فتوولتاییــک نیــز در جــدول 

نیــز مقــادیر مختلــف اعوجــاج هــارمونیکی  3اند. در جــدول شده
) براي قبل از جبرانسازي و پــس از آن نشــان THDجریان منبع (

  اند.اده شدهد
سه ساق تغذیه شده بــا  VSCمبتنی بر  DSTATCOMجبرانساز 

ــلول ــیط س ــه در مح ــبکه نمون ــراه ش ــه هم ــیدي ب ــاي خورش ه
در سازي شده اســت. افزار متلب مدلسازي و شبیهسیمولینک نرم

هــاي منبــع بــدون ریانجاز به همراه الف ولتاژ منبع سه ف-6شکل
یــان فــاز ب جر-6شکل چنین در جبرانسازي رسم شده است. هم

A  منبع به همراه طیف فرکانسی و هــارمونیکی آن ترســیم شــده
ال بــا اعمــ انــد.ثانیه هر سه بار وارد شــده t=05/0 است. در لحظه

سیستم کنترل در این زمان شکل موج کاملا سینوســی و اصــلاح 
  شده است.

گــردد بــا تغییــرات بــار در مشــاهده مــی 7همانگونه که در شکل 
جریــان منبــع  DSTATCOMلحظــات مختلــف، بــا جبرانســازي 

ییر یز منبع این تغن Aسینوسی بوده و حتی با خروج بار روي فاز 
 منبع به همــراه Aنیز جریان فاز  8را حس نکرده است. در شکل 

پــس از میرانســازي  با اعمال روش کنتــرل و طیف هارمونیکی آن
 ]0-55/0در بــازه [سیم نــول (برگشــت)  رسم شده است. جریان

گــردد، رسم شده است و همانگونه که مشاهده می 9نیز در شکل 
- این جریان تقریبا صفر اســت. هــم DSTATCOMبا جبرانسازي 

ــاژ لینــک  10چنــین در شــکل  ــز ولت ــازه [ DCنی  ]0-55/0در ب
طلوبی این ولتاژ به نحو م ،PIکننده گردد که با کنترلمشاهده می

  ثابت نگه داشته شده است.

شــود کــه در حالــت بــدون دیده مــی 8و  7هاي با توجه به شکل
ا بــانــد. ثانیه هر سه بار وارد شــده t=05/0 در لحظه سازيجبران

اعمال سیستم کنترل در این زمان شکل موج کــاملا سینوســی و 
و  گرفتــه اســتاصلاح شده است و سیستم در حالت متعادل قرار 

- سازي پیشــنهادي مــیي عملکرد مناسب جبراندهندهاین نشان
ســازي پیشــنهادي، پــس از جبــران THDباشد. بعلاوه، شاخص 

ه شــدکاهش قابل توجهی داشته است و بنابراین کارایی روش ارائه
 گردد.اثبات می
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  ]VSC  ]15الگوریتم کنترل  .5شکل 

 

 
  جبران سازي بدون بع سه فازجریان منو ولتاژ منبع سه فاز  الف. .6شکل 
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   منبع به همراه طیف فرکانسی Aجریان فاز  ب. .6 شکل

 

  پس از جبرانسازي قبل و جریان منبع .7شکل 
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 میراسازيپس از  و با اعمال روش کنترل منبع به همراه طیف هارمونیکی آن Aجریان فاز  .8شکل 

 
 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]0-55/0در بازه [ سازيریان سیم نول (برگشت) پس از میراولتاژ و ج .9شکل 
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  ]0-55/0[در بازه  DCولتاژ لینک  .10شکل 

 
  ]15: پارامترهاي سیستم فتوولتاییک [2جدول 

  240  حداکثر توان نامی  5/35  جریان نامی
  37/7و  6/43  لتاژ نامیوولتاژ مدار باز و   77/6  حرارتی جریان اتصال کوتاهضریب 

  37/7  جریان اتصال کوتاه   21/2  ضریب حرارتی مدار باز
  

  
  جبرانسازي) براي قبل و پس از THD: مقادیر مختلف اعوجاج هارمونیکی جریان منبع (3جدول 

    برانسازيجقبل از   پس از جبرانسازي
 Aجریان فاز  THDمقدار   %84/38   %51/7 

 Bجریان فاز  THDمقدار   %77/36   %84/7 

    Cجریان فاز  THDمقدار   %51/35   %59/7 
  

  نتیجه گیري

ــاز  ــراه جبرانس ــه هم ــیم ب ــاز چهارس ــه ف ــتم س ــارایی سیس ک
DSTATCOM  مبتنی برVSC  سه ساق تغذیــه شــده بــا ســلول

افزار متلــب خورشیدي به همراه ترانسفورماتور ستاره مثلث در نرم
بررســی شــده اســت. روش قــاب مرجــع گــردان ســنکرون بــراي 
جبرانسازي توان راکتیو، کاهش هارمونیک جریــان و جبرانســازي 
جریان سیم نول استفاده شده و از یک مبدل بوست براي افزایش 

یه خورشیدي یا باتري بهــره بــرده شــده اســت. بــا سطح ولتاژ آرا
 THDسازي نشان داده شده است کــه میــزان بررسی نتایج شبیه

جریان منبع براي تمامی فازهــا پــس از جبرانســازي بطــور قابــل 
  ملاحظه اي کاهش یافته است.  
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