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سازي شده و كارايي آنها با  شبيه PSCAD/EMTDCافزار  ساختارها در محيط نرم و روش كنترلي ياد شده نهايتدر  
 .يكديگر مقايسه گرديده است
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 فصل اول

  



  مقدمه: فصل اول  2

  مقدمه 1-1
گسترش به . دنياي مدرن امروزي به شدت نيازمند انرژي برق با كيفيت و قابليت اطمينان بالاست

... د همانند ميكروپرسسورها، كامپيوترها، وسايل الكترونيكي حساس و كارگيري تجهيزات الكتريكي جدي

بازارهاي رقابتي فعال، كهنه و قديمي شدن شبكه هاي انتقال . سازد اهميت اين موضوع را بيشتر مشخص مي

و توزيع، نياز به سرمايه گذاري كلان براي توسعه و نو كردن شبكه و زير ساخت هاي پايه اي آن و نياز به 

ستفاده از منابع انرژي پاك همگي چالش هاي امروز صنعت برق در جهت افزايش قابليت اطمينان ، امنيت ا

تر براي بهبود كارآيي  هاي ياد شده و نياز به يك روش بهينه در نظر گرفتن چالش. و كيفيت توان هستند

دن انرژي الكتريكي با قابليت ترين وظيفه آن يعني رسان ترين و اصلي هاي توزيع كه همانا بهبود مهم سيستم

و بالاترين كيفيت به مشتريان است، صنعت برق را به سوي استفاده از تكنولوژي ) بدون وقفه(اطمينان بالا

پذير در شبكه انتقال و توليد پراكنده،  هاي انتقال جريان متناوب انعطاف هاي جديدي مثل سيستم

در شبكه هاي توزيع سوق داده  custom powerزيع و پذير تو هاي انتقال جريان متناوب انعطاف سيستم

  .است

هاي توزيع جديد هستند، كه از اين  يكي از عناصر مهم و جدانشدني سيستم) DER(منابع انرژي پراكنده

هاي فسيلي و نقش مهمي كه اين منابع در  ميان منابع انرژي تجديدپذير و پاك به علت كاهش منابع سوخت

هاي  رشيدي در قالب سيستمانرژي خو. اند دارند، بيشتر مورد توجه قرار گرفته اي كاهش گازهاي گلخانه

تواند به شبكه فشار ضعيف وصل گردد از اين  ، كه ميها است ترين اين نوع از انرژي يك يكي از مهمفتوولتاي

د تواند به طور گسترده در شهرها مور جهت انرژي خورشيدي تنها منبع انرژي تجديدپذير است كه مي

  .استفاده قرار گيرد

هاي فتوولتاييك روز به روز با افزايش تقاضاي انرژي براي تامين انرژي الكتريكي  استفاده از سيستم

ها بالاست و به علت غيرخطي بودن مشخصه  اما از آنجا كه قيمت تمام شده اين سيستم. يابد گسترش مي

هاي  هاي الكترونيك قدرت و روش ه كارگيري مبدلها بدون ب هاي فتوولتاييك، استفاده از اين سيستم آرايه

از طرفي به . گردد باشد، كه اين موضوع باعث افزايش هزينه مي پذير نمي كنترلي مناسب در بازده بالا امكان
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  58  نحوه كليدزني مبدل بوست و منحني ولتاژ و جريان): 8 -3(شكل
  61  مبدل منبع امپدانسي اوليه): 9 -3(شكل
  63  امپدانسي جاسازي شدهمبدل منبع ): 10 -3(شكل
  63  مدار معادل مبدل منبع امپدانسي جاسازي شده در حالت اكتيو): 11 -3(شكل
  shoot-through   64مدار معادل مبدل منبع امپدانسي جاسازي شده در حالت): 12 -3(شكل
  67  شكل موج حالت دائم ولتاژ خازن و جريان سلف): 13-3(شكل
  67  هاي كوچك خازن و جريان سلف براي ريپلشكل موج ولتاژ ): 14-3(شكل
  68  اينورتر مورد استفاده در فيلتر اكتيو): 15 -3(شكل
  68  مورد استفاده در فيلتر اكتيو split capacitorساختار  ):16 -3(شكل
 79 هاي ولتاژ سيستم شكل موج): 1 -4(شكل

  80  مدار قدرت سيستم با مبدل بوست): 2 -4(شكل
  80  مدار قدرت سيستم با مبدل منبع امپدانسي جاسازي شده): 3 -4(شكل
 p-qبلوك دياگرام سيستم كنترلي براي سيستم فتوولتاييك با مبدل بوست و روش ): 4 -4(شكل

  تصحيح شده
83  



 XI    ها فهرست شكل

بلوك دياگرام سيستم كنترلي براي سيستم فتوولتاييك با مبدل منبع امپدانسي ): 5 -4(شكل
  تصحيح شده p-qروش  و جاسازي شده

84  

  85  فاز بار هاي سه جريان): 6 -4(شكل
  85  جريان سيم نول): 7-4(شكل
 طيف هارمونيكي آن) ج(جريان جبران شده خط و ) ب(هاي تزريقي،  جريان) الف): (8 -4(شكل

  تصحيح شده p-qبا استفاده از روش 
87  

  87  تصحيح شده p-qبا استفاده از روش  جريان جبران شده سيم نول): 9-4(شكل
  87  جريان جبران شده ): 10-4(شكل
    ئوري برداريبا استفاده از ت جريان جبران شده سيم نول): 11 -4(شكل
  89  نحوه تغييرات در شرايط محيطي): 12 -4(شكل
  90  تغييرات زمان وظيفه مبدل بوست): 13 -4(شكل
  90  توان آرايه بر حسب ولتاژ آرايهمنحني تغييرات ): 14 -4(شكل
  90  تغييرات ولتاژ و جريان آرايه ):15 -4(شكل
  91  تغييرات توان آرايه و توان تزريقي ):16 -4(شكل
  dc 91ولتاژ خازن لينك ): 17 -4(شكل
 91  فاز منبع هاي سه تغييرات جريان): 18 -4(شكل

  91  و منبعهاي اكتيو و راكتيو تزريقي  تغييرات توان): 19 -4(شكل
  93    (Pinj=7.3kw)طيف هارمونيكي) ج(هاي خط،  جريان) ب(تزريقي،  هاي جريان) الف): (20-4(شكل
  94  (Pinj=10.8kw) طيف هارمونيكي) ج(هاي خط،  جريان) ب(تزريقي،  هاي جريان) الف():21-4(شكل
  95  (Pinj=12kw)طيف هارمونيكي ) ج(هاي خط،  جريان) ب(تزريقي،  هاي جريان) الف): (22-4(شكل
  95   سازي جريان سيم نول بعد از جبران):23 -4(شكل
  shoot through  97نحوه تغييرات زمان ): 24 -4(شكل
  97  ها منحني تغييرات توان بر حسب ولتاژ يكي از آرايه): 25 -4(شكل
  98  آرايهتغييرات ولتاژ و جريان ):26-4(شكل
  98  ها و توان تزريقي منحني تغيير توان آرايه): 27 -4(شكل



 XII    ها فهرست شكل

  98  هاي مبدل منبع امپدانسي جاسازي شده ولتاژ خازن): 28 -4(شكل
  98 ريپل جريان آرايه فتوولتاييك): 29-4(شكل
 99  فاز منبع هاي خط سه تغييرات جريان): 30 -4(شكل

  99  راكتيو منبع و تزريقيتغييرات توان اكتيو و ): 31 -4(شكل
  100  (Pinj=7.3kw) طيف هارمونيكي) ج(هاي خط،  جريان) ب(تزريقي،  هاي جريان) الف): (32 -4(شكل
  101  (Pinj=10.8kw) طيف هارمونيك) ج(هاي خط،  جريان) ب(تزريقي،  هاي جريان) الف():33 -4(شكل
  102  (Pinj=12kw) طيف هارمونيكي ) ج(هاي خط،  جريان) ب(تزريقي،  هاي جريان) الف): (34 -4(شكل
  103   سازي جريان سيم نول بعد از جبران): 35 -4(شكل

 



 XIII    فهرست جداول

 صفحه  عنوان
  9  تقسيم بندي كلي واحدهاي توليد پراكنده براساس ظرفيت توليد): 1- 2(جدول 
 10 انواع مختلف تكنولوژي هاي توليد پراكنده همراه با محدوده ظرفيت توليد): 2- 2(جدول 

  12  هاي منابع ذخيره كننده انرژيانواع تكنولوژي): 3- 2(جدول 
  MPPT  28مقايسه روشهاي ): 4- 2(جدول 
  39  تاثيرات هارمونيك بر روي انواع مختلف تجهيزات: 5-2جدول 
 43 سازي هاي جبران ن جريا) : 6 -2(جدول

  OFFC(  51(هاي سيليكوني شركت مشخصات ماجول): 1- 3(جدول 
  85  پارامترهاي شبيه سازي): 1-4(جدول
  86  سازي جريان منبع قبل از جبران THDمقادير ): 2-4(جدول
 88 (Pinj=0) سازي جريان سيم نول بعد از جبران RMSجريان منبع و  THDمقادير ): 3-4(جدول

  95  با استفاده از مبدل بوست سازي جريان منبع بعد از جبران THDمقادير ): 4 -4(جدول
  96  پارامترهاي شبيه سازي در مورد مبدل منبع امپدانسي جاسازي شده): 5-4(جدول
با استفاده از مبدل منبع امپدانسي  سازي جريان منبع بعد از جبران THDمقادير ): 6 -4(جدول

  جاسازي شده
103  

  103  مقادير تلفات دو نوع مبدل مختلف): 7 -4(جدول
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دهند مجبور  هاي فتوولتاييك توانايي خروجي خود را از دست مي هنگام شب و يا تابش كم آفتاب كه آرايه

را از شبكه جدا نماييم، كه عمل كنترل آنرا دشوارتر خواهد نمود و سيستم در اين  خواهيم بود كه سيستم

  .حالت بدون استفاده خواهد ماند

هاي الكترونيك قدرت در صنايع و رشد مداوم استفاده از تجهيزات پربازده از  استفاده روزافزون از مبدل

هاي موازي تصحيح ضريب قدرت براي  نهاي پربازده با قابليت تنظيم سرعت موتور و خاز قبيل محركه

ها به  چنين اتصال شبكه هم. هاي قدرت شده است كاهش تلفات موجب افزايش سطح هارمونيكي در شبكه

هاي بزرگتر موجب شده است كه معيوب شدن يك عنصر تبعات نامطلوب بيشتري را  يكديگر و تشكيل شبكه

توان از دو ديد  هاي توزيع از لحاظ كيفيت توان را مي در حالت كلي مشكلات سيستم. به دنبال داشته باشد

  :مختلف بررسي نمود

كمبود، .(شود كنندگان تحميل مي اغتشاشاتي كه از شبكه به مصرف: كننده از ديد مصرف .1

 )بيشبود، نامتعادلي و هارمونيك ولتاژ

ي ها جريان.(شود كننده به شبكه تحميل مي هايي كه از طرف مصرف پديده: از ديد شبكه .2

 ...)هاي نا متعادل، توان راكتيو، فليكر و  هارمونيكي، جريان

گردد  ترين مشكلات كيفيت توان محسوب مي هاي جريان از مهم از ميان اغتشاشات ياد شده هارمونيك

ها تاثيرات  هارمونيك. گردد كنندگان به شبكه تحميل شده و باعث آلودگي شبكه مي كه از جانب مصرف

آنها باعث گرماي اضافي در ترانسفورماتورها، . ها دارند كننده تجهيزات شبكه و مصرفخسارت آوري بر روي 

گيري ولتاژ و جريان  هاي اندازه گيري اشتباه سيستم ها و اندازه ها و موتورها، عملكرد ناخواسته رله كابل

بنابراين . شوند ميها در موتورها باعث گرم شدن روتور، ريپل و كاهش گشتاور  چنين هارمونيك هم. شوند مي

  .بايستي هر چه بيشتر به فكر حل اين مساله بود تا از بروز هرگونه مشكل جلوگيري كرد

سازي توان راكتيو استفاده از فيلترهاي پسيو است كه به  ترين روش كاهش هارمونيك و جبران رايج

فركانس فيلترينگ ثابت و ولي . آساني طراحي شده و از طرفي ارزان و داراي قابليت اطمينان بالا هستند
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با پيشرفت روزافزون تكنولوژي ساخت كليدهاي . باشند ترين مشكلات آنها مي احتمال ايجاد تشديد از مهم

حلي مناسب جهت حل مشكلات فيلترهاي پسيو و همچنين  الكترونيك قدرت، فيلترهاي اكتيو به عنوان راه

ترهاي اكتيو نيز داراي مشكلاتي از قبيل هزينه ساخت ولي فيل. عملكرد بهتر در مقايسه با آنها مطرح شدند

  .زياد هستند

چنين  هاي فتوولتاييك و هم رسد، به منظور غلبه بر معايب سيستم با توجه به مطالب ياد شده به نظر مي

هاي اين  توان با طراحي و كنترل مناسب قابليت ساز، مي هاي گزاف نصب ادوات جبران جلوگيري از هزينه

اضافه كرده و از سيستم به صورت چند منظوره بهره جست، كه از  فتوولتاييك نيز به سيستم ادوات را

توان با استفاده از  چنين مي هم.  شود پذير ياد مي ها به عنوان سيستم توليد پراكنده انعطاف اينگونه سيستم

  . هاي مناسب تلفات را پايين آورد مبدل

هاي توليد پراكنده و به ويژه  مروري بر سيستم دوم دا در فصلنامه، ابت در همين راستا در اين پايان

خواهيم  هاي فتوولتاييك هاي موجود براي استخراج حداكثر توان از آرايه انواع روش و سيستم فتوولتاييك

تواند به شبكه تحميل شده و پيامدهاي آن  كنندگان مي داشت، سپس انواع اغتشاشاتي را كه از جانب مصرف

در ادامه . هاي كنترلي موسوم خواهيم داشت سپس مروري بر فيتلرهاي اكتيو و روش. هيم نمودرا ذكر خوا

پذير در تزريق توان اكتيو و راكتيو كنترل شده به منظور تامين  هاي توليد پراكنده انعطاف تاريخچه سيستم

  .پردازيم توان مورد نياز بارها و همچنين رفع اغتشاشات مي

را به همراه  dp/dvدر ادامه روش . هاي فتوولتاييك خواهيم پرداخت آرايه زيسا مدلبه  سومدر فصل 

هاي  كه براي استخراج حداكثر توان از آرايه جاسازي شده بوست و مبدل منبع امپدانسي dc/dcمبدل 

كه  تصحيح شده p-q  روش سپس .و طراحي خواهند شد فتوولتاييك از آنها استفاده خواهيم كرد معرفي

و هارمونيكي و با هر نوع باري اي داراي نامتعادلي  هاي توزيع يعني شبكه اسب با ماهيت سيستمروشي متن

جبران  در كنارتزريق حداكثر توان آرايه فتوولتاييك  است معرفي و تغييراتي در آن براي افزودن قابليت

  .دداخواهيم  اغتشاشاتي همانند نامتعادلي و هارمونيك جريان
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پذير متصل به شبكه برق  يك سيستم فتوولتاييك سه فاز چهارسيمه انعطاف ارمچه در نهايت در فصل

هاي اضافي جبران هارمونيك، نامتعادلي، توان راكتيو و جريان سيم نول با استفاده از  فشار ضعيف با قابليت

ا پيشنهاد و بتصحيح شده  p-q  چنين روش و هم جاسازي شده بوست و مبدل منبع امپدانسي dc/dcمبدل 

بوست و  dc/dcدر ادامه به مقايسه دو مبدل . سازي شده است شبيه PSCAD/EMTDCافزار  استفاده از نرم

  .ايم پرداخته جاسازي شده مبدل منبع امپدانسي
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