[footnoteRef:1]DVRشبیه سازی و پیاده سازی    [1: . Dynamic voltage restorer] 

برای متعادل سازی افت ولتاژ
چکیده
[bookmark: _Hlk93353840][bookmark: _Hlk93353785]کیفیت برق یکی از دغدغه های اصلی در عصر حاضر است. این امر به ویژه با ابداع دستگاه های پیچیده ای که عملکرد آنها به کیفیت منبع تغذیه بسیار حساس است، اهمیت یافته است. مشکل کیفیت برق اتفاقی است که به صورت یک ولتاژ، جریان یا فرکانس غیر استاندارد ظاهر می شود که منجر به خرابی یا عملکرد نادرست تجهیزات مصرف کنندۀ نهایی می شود. یکی از مشکلات عمده ای که اینجا مطرح می شود، کاهش ولتاژ است. برای حل این مشکل از دستگاه های برق اختصاصی مانند متعادل کنندۀ استاتیک توزیع[footnoteRef:2]، بازگردانندۀ ولتاژ دینامیک[footnoteRef:3] و تهویه کننده یکپارچۀ کیفیت برق[footnoteRef:4] استفاده می شود. در این مقاله، DVR که کارآمدترین و موثرترین دستگاه برق اختصاصی مدرن مورد استفاده در شبکه های توزیع برق است، به دلیل هزینه کمتر، اندازه کوچکتر و پاسخ دینامیکی سریع به اختلال، به کار گرفته شده است. این مقاله تحلیل شبیه‌سازی یک DVR در محیط متلب سی مولینک[footnoteRef:5] و پیاده سازی تجهیزات آن را برای جبران افت ولتاژ ارائه می‌کند. نتایج به وضوح عملکرد DVR را در کاهش افت ولتاژ نشان داده است.  [2: . D-STATCOM]  [3:  .DVR]  [4:  .UPQC  ]  [5: . Matlab simulink] 

کلید واژه‌ها
بازگردانندۀ ولتاژ دینامیک (DVR)، متلب سیمولینک، کیفیت برق، متعادل ساختن افت ولتاژ، تهویه کننده یکپارچۀ کیفیت برق (UPQC)، متعادل کنندۀ استاتیک توزیع (D_STATCOM)


1.مقدمه
با پیشرفت سریع فناوری در فرآیندهای کنترل صنعتی، شرکت‌های برق           نیازمندی‌های چالش برانگیزتری در مورد کیفیت برق مصرف‌کنندگان بزرگ برق صنعتی را تجربه می‌کنند. مشکلات کیفیت برق در کاربردهای صنعتی مربوط به طیف وسیعی از اختلالات مانند افت و افزایش ولتاژ، سوسو زدن، وقفه ها و تغییر نامطلوب هارمونیک است. جلوگیری از چنین پدیده هایی به دلیل افزایش اتوماسیون سنگین تقریباً در همۀ فرآیندهای صنعتی از اهمیت ویژه ای برخوردار است. استفاده از تجهیزات پیچیده الکتریکی و الکترونیکی مانند کامپیوترها، کنترل کننده‌های قابل برنامه ریزی سیستم، درایوهای سرعت متغیر و مواردی از این دست، اغلب به منابع تغذیه با کیفیت بسیار بالا نیاز دارد زیرا خرابی های ناشی از چنین اختلالاتی معمولاً تأثیر زیادی بر هزینه های تولید دارد. کاهش ولتاژ همانطور که توسط IEEE استاندارد 1159 تعریف شده است، روش توصیه شدۀ آن برای کنترل کیفیت توان الکتریکی این است: "کاهش ولتاژ یا جریان RMS در فرکانس برق برای مدت زمان‌هایی از سیکل 0.5 تا 1 دقیقه، که به عنوان ولتاژ باقی مانده گزارش شده است." مقادیر معمولی عبارتند از: بین 0.1 تا 0.9 در هر واحد و دفعات رفع عیب نرمال، بسته به بزرگی اخلال در جریان و نوع تشخیص و اختلال جریان بیش از حد، از سه تا سی سیکل متغیر است. تغییرات ولتاژ، معمولاً به شکل کاهش ولتاژ، می‌تواند باعث اختلالات شدید در فرآیند و منجر به کاهش قابل توجه تولید شود. چندین بررسی اخیر نشان می دهد که 92 درصد از اختلالات در سیستم های توزیع برق به دلیل کاهش ولتاژ است. تلفات ناشی از مشکل کاهش ولتاژ برای مصرف کننده در انتهای جریان بسیار زیاد است. بازگردانندۀ ولتاژ دینامیک (DVR) و متعادل کنندۀ استاتیک توزیع (D_STATCOM) راه حل فعالی را برای کاهش افت ولتاژ ارائه می دهند. این دستگاه‌های رابط سیستم-تجهیزات معمولاً به عنوان دستگاه‌های قدرت اختصاصی شناخته می‌شوند که در آن‌ها DVR یک دستگاه قدرتمند برای متعادل ساختن ولتاژ کوتاه مدت است. بر خلاف D_STATCOM که به صورت موازی به بار متصل می شود، DVR به صورت سری به بار واکنشی یا منبع تغذیه توزیع متصل می شود و قادر است نیروی واقعی و واکنش پذیر مورد نیاز بار را در طول متعادل سازی افت ولتاژ ایجاد کند. با این حال، دستگاه DVR نمی تواند در طول قطع برق کامل، تعادل بوجود آورد. یک فیلتر LC در خروجی مبدل DVR برای تضعیف مقدار هارمونیک ظاهر شده در ولتاژ ایجاد شده، فراهم آمده است. پارامترهای فیلتر با توجه به جنبه های طراحی خاصی مانند شدت افت که باید کاهش یابد و ولتاژ بار طراحی می شوند. در این مقاله، شبیه‌سازی DVR در محیط متلب سیمولینک و نمونه اولیه پیاده سازی تجهیزات آن برای کاهش افت ولتاژ در یک سیستم قدرت تحلیل می‌شود. نتایج، اثربخشی و کارایی DVR را در کاهش افت ولتاژ در یک سیستم توزیع ولتاژ پایین نشان داد. 

2. بازگردانندۀ ولتاژ دینامیک (DVR)
بازگردانندۀ ولتاژ دینامیک (DVR) یک سری دستگاه متصل بی وقفه است که اخیراً مطرح شده و ولتاژ را در سیستم ایجاد می کند تا ولتاژ جریان را کنترل کند. DVR اولین بار در سال 1966 به کار گرفته شد. DVR معمولاً در یک سیستم توزیع بین منبع تغذیه و تأمین کنندۀ بار واقع در مرحلۀ انتقال، نصب میشود. وظیفه اصلی آن افزایش ولتاژ جریان در صورت بروز اختلال به منظور جلوگیری از هرگونه قطع برق در آن جریان است. ساختارهای جریانی و طرح‌های کنترلی مختلفی وجود دارد که می توان از آنها برای پیاده سازی DVR استفاده کرد. علاوه بر برقراری تعادل در افت و افزایش ولتاژ، یک دستگاه DVR می تواند وظایف دیگری مانند متعادل ساختن هارمونیک‌های ولتاژ سیم، افت ناپایدار در ولتاژ و محدودیت های اخلال گر جریان را نیز انجام دهد. ساختار کلی یک DVR شامل یک مبدل تقویت کننده ایجاد بار، یک فیلتر هارمونیک، یک دستگاه برگردان منبع ولتاژ(VSC) ، مدار شارژ DC و یک سیستم کنترل و حفاظت است که در شکل 1 نشان داده شده است. در اکثر تکنیک های تصحیح افت ولتاژ، DVR برای ایجاد برق فعال در سیم توزیع در طول دوره متعادل سازی، مورد نیاز است. از این رو، ظرفیت واحد ذخیره‌سازی انرژی می‌تواند به یک عامل محدودکننده در فرآیند متعادل سازی اختلال به‌ویژه برای افت‌های طولانی مدت تبدیل شود. 
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شکل 1_ اصل DVR

3.سیستم برق در دست مطالعه
سیستم برق تعدیل شده توسط یک DVR را همانطور که در شکل 2 نشان داده شده است، در نظر بگیرید. سری مبدل منبع ولتاژ (VSI) می تواند یک ولتاژ سینوسی با بزرگی، فرکانس و زاویه فاز مورد نیاز تولید کند. این دستگاه برگردان یک ولتاژ کنترل شده دینامیکی را به صورت سری با ولتاژ تغذیه از طریق مبدل ایجاد می کند تا ولتاژ بار را اصلاح کند. 
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شکل 2_ طرح نمایشی یک سیستم قدرت تعدیل شده توسط DVR
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شکل 3_ مدار مشابه DVR

[bookmark: _Hlk93435223]یک فیلتر غیرفعال که در بخشی از مبدل رابط که ولتاژ بالایی دارد، قرار می گیرد، تغییر جریان اجزای هارمونیک، را از ولتاژ ایجاد شده دفع می کند. طرح کنترل برای حفظ تعادل و ولتاژ ثابت بار در مقدار متوسط حین اختلالات سیستم استفاده می شود. دو جریان پایا وجود دارد. جریان 1 و جریان 2 که مقدار هر کدام 1 کیلو وات است. مدار مشابه DVR در شکل 3 نشان داده شده است. هنگامی که ولتاژ منبع کاهش یا افزایش می یابد، دی وی آر یک ولتاژ VP را از طریق مبدل ایجاد می‌کند تا مقدار ولتاژ بار مورد نظر ¿ U حفظ شود. ولتاژ ایجاد شدۀ سری DVR را می توان به صورت زیر نوشت: 

[image: ](1)   

جایی که ¿ U مقدار ولتاژ جریان مورد نظر است. Vg ولتاژ منبع در شرایط افت_افزایش است. جریان بار I p مفروض است: 
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4. بررسی نتایج شبیه سازی

سیستم برق نشان داده شده در شکل 2 در محیط متلب سیمولینک برای مواردی که یک جریان با یک منبع IC جانبی و دو جریان به همراه DVR وجود دارد، شبیه سازی شده است. در ابتدا یک منبع AC جانبی در محل DVR وصل می شود. در شرایط ساز و کار عادی، جریان طبیعی از طریق جریان 1 وجود دارد. در حالت اولیه، جریان 2 در بازه زمانی 0 تا 0.2 ثانیه از سیستم جدا می شود. و مشکل افت ولتاژ در سیستم ایجاد نمی شود. در طول این بازه، همانطور که در شکل 4 نشان داده شده است، هیچ افت ولتاژی در سرتاسر مبدل اولیه وجود ندارد به دلیل جریان 2 اضافه شده به سیم توزیع در ثانیۀ 0.2، اکنون مشکل افت ولتاژ در بازه زمانی 0.2 تا 0.5 ثانیه رخ می دهد. سپس ولتاژ مورد نیاز توسط منبع AC از ثانیه 0.5 ایجاد می شود. به این ترتیب ولتاژ سیم متعادل می شود و در نتیجه مشکل افت آن همانطور که در شکل 5 نشان داده شده است بر طرف می شود.  
سپس منبع AC جانبی حذف شده و DVR به سیستم متصل می شود. همانطور که در شکل 6 مشاهده می شود، دستگاه DVR هیچ ولتاژی را تا ثانیه 0.1 ایجاد نمی کند زیرا افت ولتاژی به خاطر قطع شدن جریان 2 وجود ندارد. سپس جریان 2 در ثانیۀ 0.1 به سیستم اضافه می شود. اکنون DVR ولتاژ را از ثانیۀ 0.1 به بعد برای کاهش مشکل افت ولتاژ ایجاد می کند. در ابتدا دستگاه DVR مقدار بسیار کمی ولتاژ را تا ثانیۀ 0.02 ایجاد می کند. برای بوجود آوردن تعادل افت ولتاژ سیم. ولتاژهای موازی جریان 1 و جریان 2 در شکل 7 و شکل 8 نشان داده شده است. در نتیجه ولتاژهای روی جریان 1 و جریان 2 با ایجاد ولتاژ از DVR تقریباً در مقادیر ثابت حفظ می شوند. 
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