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  چكيده
كيلـوواتي   70اين مقاله كنترل حلقه بسته يك اينورتر سه فـاز  

ن پـروژه  در اي. دهد در پروژه ميكروتوربين ژنراتور را ارائه مي
متصل به يـك بـار   (اي  اينورتر قدرت در مد عملكردي جزيره

شود كه كيفيت توان خروجـي آن   اي كنترل مي به گونه) محلي
كننـده   كنتـرل . را بـرآورده سـازد   IEEE 519شرايط اسـتاندارد  

فاز به طور كامل ديجيتالي بوده و  طراحي شده براي اينورتر سه
ســازي  پيــاده TMS320F2812از خــانواده  DSPتوســط يــك 
هاي انجام گرفتـه در   سازي نتايج حاصل از شبيه. گرديده است

بـه خــوبي كــارايي   MATLABافــزار  محـيط ســيمولينك نـرم  
همچنـين سيسـتم   . دهد سيستم كنترل طراحي شده را نشان مي

 70كنترل مطالعه شده بر روي يك مبدل قدرت با توان نـامي  

يـابي قـرار گرفتـه و    سازي و مـورد ارز  كيلووات در عمل پياده
نتايج حاصل از آن بار ديگر عملكرد مطلوب كنترل كننده ارايه 

  . شده را نشان داد

 مقدمه  -1

در قرن جديد و بـا گسـترش خصوصـي سـازي در صـنعت،      
گرايش به اسـتفاده از توليـدات پراكنـده افـزايش چشـمگيري      

ــت ــته اسـ ــده،  . داشـ ــدات پراكنـ ــرين توليـ ــي از مهمتـ يكـ
ميكروتوربين يكي از منـابع توليـد   ]. 1[ستند ها ه ميكروتوربين

توانـد بـا ابعـاد فيزيكـي كوچـك تـوان        پراكنده بوده كـه مـي  
همچنين ايـن تكنولـوژي   . الكتريكي قابل توجهي را توليد كند

توانايي توليد برق مناسب بـراي مصـرف كننـده محلـي را بـا      
هـاي   بخـش ]. 3-2[كنـد  راندمان بالا و سوخت پاك مهيـا مـي  

ــك م ــلي ي ــات آن،   اص ــوربين و ملحق ــامل ت ــوربين ش يكروت
تـوربين بـا   ]. 4[ميكروژنراتور و مبدل الكترونيك قدرت است

عمليات مكانيكي مناسب نيروي مكانيكي را در دور بالا تهيـه  
مي كند، ميكروژنراتور انرژي مكانيكي را به انـرژي الكتريكـي   

هـا، جريـان    تبديل مي كند به طوري كه در بيشتر ميكروتوربين
اين جريان فركانس ]. 5[روجي ژنراتور فركانس بالايي دارد خ
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بالا از طريق يك مبدل فركانسـي بـه فركـانس مناسـب بـراي      
ايـن  . شـود  اتصال به بارهاي محلي و شبكه قدرت تبديل مـي 

تواند وظـايفي ماننـد بهبـود كيفيـت تـوان،       مبدل فركانسي مي
تـوري  اندازي سيستم در حالت مو حفاظت اتصال به شبكه، راه

]. 6[سازي تغييرات ناگهاني بارهـا را نيـز ايفـا نمايـد      و جبران
ــكل  ــتم     ) 1(ش ــك سيس ــي ي ــاگرام كل ــوك دي ــانگر بل نماي

  .ميكروتوربين و اجزاي آن است
    

كنترلساختار بلوك دياگرام كنترلي اينورتر در حالت): 1(شكل
 فركانس/ولتاژ

  
ــك    ــدل الكتروني ــوع مب ــه در   در مجم ــار رفت ــه ك ــدرت ب ق

توان به دو بخش قـدرت و كنتـرل تقسـيم     ميكروتوربين را مي
هـاي قـدرت و    تواند شامل سوئيچ بخش قدرت مبدل مي. كرد

، فيلتـر  )هـاي آن  مدار درايور، اسـنابر و حفاظـت  (ملحقات آن 
، تجهيزات اتصال و مدارات DCخروجي سيستم، خازن لينك 

ــداز و پشــتيباني باشــد راه ــرل شــامل  از . ان طرفــي بخــش كنت
معمـولاً بـراي   . ها اسـت  هاي كنترل و مدولاسيون مبدل سيستم

 AC/DC/ACتبديل فركانسي مورد نظر از يك مبـدل تركيبـي   
شود و لذا نياز به يكسوساز و اينورتر در اين مبـدل   استفاده مي

هـا داراي فلسـفه    هر كـدام از ايـن مبـدل   ]. 13-7[وجود دارد 
، ضـمن اينكـه اينـورتر بايسـتي در     كنترلي خاص خود هستند

مودهاي كنترلي مختلف قابليت اتصـال بـه بارهـاي محلـي و     
  ]. 14[شبكه قدرت را داشته باشد 

ــه كــار رفتــه در سيســتم   در حالــت كلــي مبــدل اينــورتري ب
بايسـت در دو مـد    مـي )) 1(در شـكل   2مبدل (ميكروتوربين 

تر بايـد  در مد اول شبكه قطـع بـوده و اينـور   . كند كنترلي كار 
ولتاژي با دامنه و فركانس ثابت براي تحويل به يك بار توليـد  

و در مد دوم نيز مبدل اينورتري به شـبكه  ) 1اي مد جزيره(كند 
وصل بوده و لذا اينورتر بايد بتواند مقدار مشخصي توان اكتيو 

  ].15) [2مد اتصال به شبكه(و راكتيو به ولتاژ شبكه تزريق كند 
در . پـردازد  اي مـي  كنترل اينورتر در مد جزيره اين مقاله تنها به

بخش بعدي ساختار كلي سيسـتم مـورد بحـث قـرار خواهـد      
كننده اينورتر و شبيه سـازي آن در   نحوه طراحي كنترل. گرفت

بخش چهارم به ارائه نتايج عملي . بخش سوم آورده شده است
 گيـري كلـي مقالـه نيـز در     نتيجه. پردازد كننده اينورتر مي كنترل

  .بخش پنجم آورده شده است
  

  بندي سيستم پيكره -2
در پروژه ميكروتوربين براي تبـديل ولتـاژ سـه فـاز خروجـي      

ولت و فركانس  400با مقدار موثر خط به خط (ميكروتوربين 
يـا   به ولتاژ سه فاز براي انتقـال تـوان بـه شـبكه     )هرتز 1600

مبدل  از دو )هرتز 50ولت و  400( تامين ولتاژ براي بار محلي
در اين مرحله كـه هـدف    .شود يكسوساز و اينورتر استفاده مي

باشد به جاي ميكروتوربين  طراحي و ساخت بخش اينورتر مي
از ولتاژ شبكه قدرت استفاده شده كه توسـط يـك يكسوسـاز    

در . شـود  ديودي يكسو شده و به مبدل اينورتر تحويل داده مي
بـه  ) روليتـي هـاي الكت  خـازن (از يك بانك خـازني   DCلينك 

در ادامه، مبدل . گردد استفاده مي DCمنظور كاهش ريپل ولتاژ 
قرار دارد كه توسـط  ) IGBTشش سوئيچ (اينورتر با سه ساق 

همچنـين در خروجـي   . گردد كننده ديجيتال كليدزني مي كنترل
. قرار داده شـده اسـت   LCاز نوع  ACاينورتر يك فيلتر ريپل 

ه كار رفته در اين پروژه را نمايي از سيستم قدرت ب) 2(شكل 
همانطور كه از اين شكل پيداست بانك خـازني  . دهد نشان مي

داراي اتصال مثلث بوده و سلف فيلتر ريپل  ACدر فيلتر ريپل 
نيز از نوع هسته آهني است كه يك فاصله هوايي به ضـخامت  

متر در آن به منظور جلوگيري از به اشباع رفتن هسـته   ساتي 1
 .شده است در نظر گرفته

                                                            
1 Island mode  
2 Grid-connected mode 
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 .و اجزاي آنمبدل قدرت ساخته شدهكلي سيستمبنديپيكره) :2(شكل

  
  اي كننده اينورتر با عملكرد جزيره كنترل -3

روش استفاده شـده جهـت كنتـرل اينـورتر در ايـن      ) 3(شكل 
شـود، بعـد از    طور كـه ديـده مـي    همان. دهد مقاله را نشان مي

گيري ولتاژهاي خروجي و عبور دادن آنهـا از فيلترهـاي    دازهان
انتقـال   dqبـه صـفحه    abcكننده، مقادير ولتاژ از صفحه  هموار

كنند و در آنجا بـا مقايسـه بـا مقـادير مرجـع خطـاي        پيدا مي
گيـر عبـور    كننـده تناسـبي انتگـرال    سيستم محاسبه و از كنترل

 dqه در صـفحه  سرانجام ولتاژهاي الگوي بدست آمـد . كند مي
منتقل شده و به بلوك توليدكننده پـالس ارسـال    abcبه صفحه 

 .شود مي
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عملكرد جزيره ايساختار بلوك دياگرام كنترلي اينورتر در حالت):3(شكل
 

فركانس /سازي انجام شده براي حالت كنترلي ولتاژ اكنون شبيه
 Simulink/Matlabدر محـيط  سـازي   شـبيه . بحث خواهد شد
نيز پارامترهـاي عناصـر بـه كـار     ) 1(جدول .  انجام شده است

سـازي را   گرفته شده در اين سيستم جهت شبيه سازي و پيـاده 
  .دهد نمايش مي

 
پارامترهاي سيستم جهت شبيه سازي و پياده سازي كنترل ): 1(جدول 

  اينورتر
  مقدار پارامتر

  ولت 400  ولتاژ شبكه قدرت
  ميكرو فاراد DC 12600زن لينكخا

  كيلو وات  70 بار سه فاز
  85/0  ضريب توان

   كيلو هرتز 2  فركانس كليدزني
  

ثانيه در نظر گرفتـه   5/0سازي  ها زمان شبيه سازي در اين شبيه 
پريونيت  1ثانيه  25/0همچنين مرجع ولتاژ تا ثانيه . شده است

پريونيت كـاهش   5/0در نظر گرفته شده است و پس از آن به 
  . هرتز لحاظ شده است 50مرجع فركانس نيز . پيدا كرده است

ولتاژ هر سه فاز در نقطه تحويل بـه بـار نشـان    ) 4(در شكل  
  . داده شده است
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ولتاژ هر سه فاز در نقطه تحويل به بار در حالت عملكرد جزيره):4(شكل
 اي اينورتر

 1ولتـاژ حـدود    شـود در ابتـدا دامنـه    همانطور كـه ديـده مـي   
 6/0اين مقدار بـه حـدود    25/0باشد ولي در ثانيه  پريونيت مي

دهـد ولتـاژ خروجـي     كند كه نشان مي پريونيت كاهش پيدا مي
اينورتر با يك روند كنترلي بسيار مناسب مرجع ولتاژ خـود را  

ــرده و پاســخ مناســبي داده اســت  ــال ك ــين . دنب THDهمچن
1 

  .مي باشد% 2سه فاز زير محاسبه شده در اين حالت براي هر 
  
  كننده اينورتر سازي كنترل نتايج عملي حاصل از پياده -4

كننـده   در اين بخش به منظور ارزيـابي نحـوه عملكـرد كنتـرل    
طراحي شده، نتايج به دست آمـده از آزمايشـات عملـي ارائـه     

اين آزمايشات در حالت كنترلي حلقـه بسـته انجـام     .گردند مي
ولتـاژ در   THDزمايشات صورت گرفتـه  در تمامي آ. اند گرفته

گيـري شـد كـه     درصد انـدازه  2تا  1بين  2نقطه اتصال مشترك
لازم به ذكر است . ]16[باشد  مي IEEE 519مطابق با استاندارد 

درصـد   5ولتـاژ بـا مقـدار زيـر      THDكه طبق اين اسـتاندارد  
گيـري شـده در    همچنين مقدار ولتاژ موثر اندازه. مناسب است
درصد نسبت به مقدار  3ي همواره خطايي كمتر از حالت دايم

  .مرجع در شرايط مختلف باردهي دارد
نتايج آزمايشگاهي مربـوط بـه كنتـرل    ) 2(و جدول ) 5(شكل 

ــانس    ــاژ و فرك ــرل ولت ــت كنت ــورتر تحــت حال ــرد (اين عملك
 Powerدهد كه بـا اسـتفاده از دسـتگاه     را نشان مي) اي جزيره

Quality meter  ولتاژهاي سـه  ) 5(شكل . استبه ثبت رسيده
بـار نـامي از    20%فاز خط به خط را براي يك بار كه با اندازه 

  . دهد شود نشان مي اينورتر كشيده مي

                                                            
1 Total Harmonic Distortion  
2 Point of common coupling  

فاز  هاي ولتاژهاي سه موج نتايج آزمايشگاهي مربوط به شكل) : 5(شكل
با كنترل حلقه بسته در ) بار نامي% 20(باردار  خط به خط براي اينورتر 
 كنترلي متصل به بار محلي حالت

براي ارزيابي كيفيت توان تحويلي اينورتر، طيـف هـارمونيكي   
ولتاژ يكي از فازهاي نشـان داده شـده در     موج مربوط به شكل

همــانطور كــه . آورده شــده اســت) 2(در جــدول ) 5(شــكل 
همچنـين  . شده است% 2ولتاژ كمتر از  THDمشاهده مي شود 

 2زنـي در ايـن سيسـتم     سـوئيچ با توجـه بـه اينكـه فركـانس     
ام  40كيلوهرتز انتخاب شده اسـت، درصـد تـك هارمونيـك     

كمتـر   IEEEزني مطابق با استاندارد  مربوط به فركانس سوئيچ
شده است كه نشان از عملكـرد مناسـب فيلتـر ريپـل را     % 3از 

  .دارد
نشان داده  CH1ولتاژ   موج طيف هارمونيكي مربوط به شكل):2(جدول

  )5(كل شده در ش

 
 

افزارهاي به كاربرده شده به منظـور   مربوط به سخت) 6(شكل 
نمـايي از   نيـز ) 7(كنترل ديجيتال اينورتر قدرت است و شكل 

  .را نشان مي دهد كل مجموعه اينورتر
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وDSP(كننده ديجيتالافزار مربوط به كنترل سخت نمايي از):6(شكل

  ).سازي سيگنال مناسب سنسورهاي ولتاژ و بورد تغذيه و مدار
  

 
 .نمايي از كل مجموعه ساخته شده اينورتر): 7(شكل 

  
  نكات و پيشنهادات عملي -5
   به منظور جلوگيري از اعمال پالس اشتباه به مـاژول

IGBT ناشي از نـويز يـا عملكـرد نامناسـب     ( در مبدل اينورتر
(DSP فرمان پالس خروجي ،DSP  قبل از اعمال بهIGBT ها به
مـدار واسـط   . شـود  داده مي  CPLD1مدار واسط مجهز به يك 

CPLD هــاي فرســتاده شــده از ســوي  بــا تحليــل پــالسDSP 
هـا، بـا در نظـر     هاي مناسب را براي كليـدزني سـوئيچ   سيگنال
هـاي فرسـتاده شـده بـراي      لازم بين پالس Dead-bandگرفتن 
  .كند هاي يك ساق، اعمال مي سوئيچ

 لتـاژي و جريـاني اثـر    در اين پروژه از سنسورهاي و
هاي مورد نظر بهره گرفتـه شـده    گيري سيگنال هال براي اندازه

باشد كه  معمولا خروجي اين سنسورها از نوع جريان مي. است
                                                            
1 Complex programmable logic device  

بايد توسط يك مقاومت ابتدا به ولتاژ تبديل شده و سـپس بـه   
سازي به ولتاژهايي با محدوده مناسـب   وسيله يك مدار مناسب

بـراي اعمـال بـه بلـوك     ) ولـت  3فر تـا  در اين پروژه بين ص(
  .سازي گردد آماده DSP 2آنالوگ به ديجيتال

  مــوج حامــلPWM  در ايــن پــروژه از نــوع مثلثــي
عدم انتخاب موج حامـل از نـوع دنـدان    . انتخاب گرديده است

اي به اين علت است كه در صـورت اسـتفاده از ايـن مـوج      اره
ها  مي از كليدزنيحامل براي كليدزني يك اينورتر سه فاز در ني

هر سه ساق بايستي با هم كليدزني شوند كه اين ممكـن اسـت   
  .كننده شود باعث انتشار نويزهاي زيادي به مدار كنترل
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در . باشـد  هاي مهم در ميكروتوربين مـي  اينورتر يكي از بخش
كننده ديجيتال به منظور كنترل اينورتر سـه   اين مقاله يك كنترل

اي مـورد مطالعـه و ارزيـابي قـرار      د عملكردي جزيرهفاز در م
اينورتر سه فاز در واقع يك مبدل سه سـاق اسـت كـه    . گرفت

سينوسي  PWMكننده با روش  توسط كنترل kHz 2با فركانس 
سازي و آزمايشـگاهي كـارايي و    نتايج شبيه. گردد كليدزني مي

ده كننده ارائه شده را به خوبي نشـان دا  عملكرد مطلوب كنترل
دهند همـواره   همانطور كه اين نتايج نشان مي. كنند و اثبات مي

ولتاژ سه فاز خروجي متعادل بوده و داراي اغتشاشي بسيار كم 
 .باشند مي) 2%كمتر از (
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