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Electricity distribution network delivers 220V voltage to single phase 
customers. In weak distribution systems, the length of feeders is long 
so the end of feeders is faced with excessive voltage drop. 
Compensating for this voltage drop by constructing medium voltage 
power systems  and installing new distribution substations is not cost 
effective. Especially in rural areas where the prospect of development 
and increase in subscribers is unlikely. Therefore, other flexible and 
low-cost solutions should be considered. In this research, to 
compensate for voltage drop, a semi-industrial model of solid-state 
voltage regulator was designed and manufactured for a small group of 
home subscribers who had voltage drop due to their distance from the 
distribution substation. In this structure, dry autotransformers with 
nominal power of 15KVA were used as single-phase (or three-phase). 
The low-voltage autotransformer taps were changed by the use of 
triac semiconductor switches with voltage closed-loop control. To 
show the efficiency of this method, a 500VA laboratory sample was 
made using 12 triacs with 40A rated current, from which successful 
results were obtained. The measurement results showed that this 
equipment could limit voltage changes to the range of 0.95 to 1.05 of 
the nominal value while also not affecting the quality of power. The 
semi-industrial version of this voltage regulator was manufactured 
and successfully tested, in which appropriate protection functions are 
embedded for operational use in power systems.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Electricity distribution network delivers voltage of 220V to single phase customers. In 

weak distribution systems, the length of feeders is long so the end of feeders is faced with 
excessive voltage drop. Compensating for this voltage drop by constructing medium voltage 

power system and installing new distribution substations is not cost effective, particularly 

in rural areas where the prospect of development and increase in subscribers is unlikely. 
Therefore, other flexible and low-cost solutions should be considered. In this research, to 

compensate for voltage drop, a small group of home subscribers who experienced voltage 

drop in their distribution systems due to their distance from the distribution substation, a 

semi-industrial model of solid-state voltage regulator (SSVR) was designed and 
manufactured which can be installed on outdoor electric poles.  

Methodology 
The proposed SSVR consisted of three main parts of transformer, the switching of 

transformer taps and the circuit control part. In this SSVR, a dry autotransformer with 
system nominal power was used as a single-phase (or three-phase). Autotransformers, due 

to having only one coil, have a smaller core and coil volume, lower cost, and less loss than a 

conventional  transformer with isolated coils. Thus, autotransformers are used here. The 
low-voltage autotransformer taps were changed by the use of triac semiconductor switches 

with voltage closed-loop control. To show the efficiency of this method, a 500VA laboratory 

sample was made using 12 triacs with 40A rated current. It is noteworthy that under normal 

conditions, when feeder voltage is 220V, coil switch 1/1 is closed, implying that none of the 
coils are placed in series with the load and the load current does not pass through the 

transformer coils, and its coil losses are almost zero. 

Here, 12 different taps from 140V to 250V with 10V steps were used to automatically 
adjust the voltage in a wide range. After reducing the voltage to 140V, the autotransformer 

and SSVR cut off the load and the protection function was performed. This implied that by 

changing the input voltage to SSVR in the range of 140V to V250V, it was possible to set the 

output voltage delivered to the load in the range of 220V with changes less than 3%. 
One of the most important parts of SSVR implementation is the control circuit of triac 

firing pulse. In the control circuit, the voltage of the load and feeder is measured and 

according to the amount of voltage drop, the appropriate tap is selected and then the 

corresponding triac is excited based on the voltage zero crossing.  In the present research, 
appropriate analog electronic circuits were used to control the firing pulse of triacs. To 

detect the feeder voltage, it was necessary to measure the line voltage and for this purpose, 

the line voltage was converted to DC voltage by the diode bridge rectifier. Then, the DC 
voltage entered the comparator as the main quantity of the line voltage measurement. A 

comparator circuit consisting of an op-amp was used to compare the online voltage with 

the reference voltage in order to make suitable signals to be sent to the triacs. The taps 12 

of autotransformer had to be switched and consequently LM339 ICs 3 were used, which 
have 12 op-amps. In order to determine the desired value of the output voltage of the 
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autotransformer through the op-amp command, voltage divider resistors with equal value 

were used according to Figure 1. In order to prevent the interference of the operation of 

different triacs (which causes short-circuiting of some coils of the autotransformer), XORs 
were used in series with the comparator, which can also be seen in Figure 1. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 1. Schematic SSVR with analog control circuit. 

When the feeder voltage is between the minimum and maximum value, the voltage of 
some branches of the voltage divider resistors is greater than Vref and the output of some 

op-amps switches on. The value of the resistors was set in such a way that with the changes 

of the feeder voltage in the steps of 10V, the op-amps were turned on in order. The output 

signals of the digital comparator circuits must fire the triacs of the power circuit, so a 
suitable interface circuit must be used to convert the output of the control circuit, which is 

a 5V signal, into the appropriate command to connect and disconnect the triac. MOC3041 

optotriac IC was used in this circuit, which enabled to turn the triac on and off at the point 
of zero voltage, and in this way, it had the least effect on the quality of the voltage waveform 

and load current. 

Results and discussion 
The complete setup of SSVR laboratory sample is shown in Figure 2. In this circuit, a 500-

watt load was made using 100 watt lamps and used for testing. The output voltage 
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waveform was measured through a 5-watt 1-ohm resistor, which was connected in series 

with the neutral wire. The potential on this resistor was less than 10 volts and directly 

connected to the oscilloscope for measurement. The voltage waveform of the resistor, 
which is actually equal to the load current, can be seen in Figure 2. As can be observed, the 

obtained waveform did not have any transients and its harmonics were close to 1%. In 

addition, the circuit was continuously kept on and no temperature increase was observed 

on the surface of the heatsink. 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
Figure 2. Complete set-up of laboratory sample and lamp current waveform in SSVR operation. 

Conclusion 
The results showed that SSVR can limit the voltage changes to the range of 0.95 to 1.05 

of the nominal value without affecting the quality of power. The semi-industrial version of 

this voltage regulator was manufactured and successfully tested, in which appropriate 
protection functions were embedded for operational use in power systems. In general, the 

obtained results demonstrated that the equipment had a high efficiency in compensating 

the voltage drop caused by long low pressure feeders. 
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   افت ولتاژ   خودکار   جبران   ی کننده ولتاژ حالت جامد برا م ی تنظ طراحی و ساخت  

  2ی ، هومن بسطام* 1رانوندیب خکیم یمرتض

 .ران ی تهران، ا   ، ی ا و حرفه   ی برق، دانشگاه فن   ی گروه مهندس   ار، ی استاد  -1

 . ران ی آباد، ا دانشگاه لرستان، خرم   ، ی و مهندس   ی برق، دانشکده فن   ی گروه مهندس   ، ی آموخته مقطع دکتر دانش  -2
 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی ژوهشمقاله پ مقاله:  نوع
 

فاز  را به مشتريان تک  v220توزيع انرژی الكتريكي فشار ضعیف، ولتاژ  هایشبكه
، طول برخي از فیدرها طولاني است به  ف یفشار ضع  ۀدر شبكدهند.  تحويل مي 

شوند.  رو ميازحد مجاز روبه ای که مشترکین انتهای فیدر با افت ولتاژ بیش گونه
های توزيع  متوسط و نصب پستسازی اين افت ولتاژ با احداث خطوط فشار  جبران 

در مناطق روستايي که چشم صرفه نیست. به به جديد مقرون انداز توسعه و  ويژه 
راه  بايد  بنابراين  دارد.  پايیني  احتمال  انعطاف حلافزايش مشترکین،  پذير و های 

هزينه ديگری نیز بررسي شوند. در اين پژوهش، برای جبران افت ولتاژ گروه  کم
کوچكي از مشترکین خانگي که به دلیل دوری از پست توزيع دارای افت ولتاژ  

جامد طراحي و ساخته   -کننده ولتاژ حالتصنعتي تنظیم هستند، يک نمونه نیمه 
نامي  مي  توان  با  اتوترانسفورماتورهای خشک  از  در اين ساختار    KVA15شود. 
انسفورماتور  های اتوتر فاز )يا سه فاز( استفاده خواهد شد. تغییر تپصورت تک به

و با کنترل حلقه بسته ولتاژ   تراياکهادی  فشارضعیف با استفاده از کلیدهای نیمه 
مي آزمايشگاهي  انجام  نمونه  يک  روش،  اين  کارايي  دادن  نشان  برای  شود. 

VA500    آمپر ساخته شده که    40با جريان نامي    تراياکعدد    12با استفاده از
دهد  گیری نشان ميآمیزی از آن حاصل گرديده است. نتايج اندازهنتايج موفقیت 

اين تجهیز مي  را به محدوده  که  نامي    05/1تا    95/0تواند تغییرات ولتاژ  مقدار 
اين  ضمن  کند  نمي محدود  قرار  تأثیر  تحت  نیز  را  توان  کیفیت  نمونه  که  دهد. 

تنظیم نیمه  اين  به صنعتي  موفقیت  با  و  ولتاژ ساخته شده  میداني  کننده  صورت 
کارگیری عملیاتي در  شده است که در آن توابع حفاظتي مناسب برای به آزمايش 

   های قدرت تعبیه شده است.شبكه
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 مقدمه
از   بعضي  در  ضعیف  فشار  الكتريكي  انرژی  توزيع  همچون  شبكه  گستردگي مناطق  دلیل  به  روستايي،  مناطق 

شوند. يكي از مشكلات اصلي اين گونه فیدرها افت ولتاژ شديد در مشترکین انتهايي خط جغرافیايي، بسیار طولاني مي 
گانه ترانسفورماتور توزيع قادر به رفع اين مشكل نیست. برای چنجرهای سهای که تنظیم تپ ضعیف است به گونه فشار 
سازی افت ولتاژ است. نقطه نیاز به جبران   600توزيع فشارضعیف استان لرستان در حال حاضر در بیش از  ۀ  در شبك مثال  

حلي مطمئن و سنتي برای برطرف کردن اين مشكل  عنوان راه های توزيع جديد به کیلووت و نصب پست   20احداث خط  
سازهای ها، جبران صرفه نیست و برای اجتناب از اين هزينهبرداری به شود. اين روش از نظر اقتصادی و بهرهکار گرفته مي به 

 .[ 1]  توزيع را پشتیباني کند   ۀپذير نیاز است که ولتاژهای بحراني نقاط حساس شبك ولتاژ جديد و انعطاف 
اند. از بین نشان داده شده   1ای در جدول  صورت مقايسه ساز ولتاژ به های مختلف جبران برای بررسي بیشتر، روش 

آيند و قابلیت کنترل های مشابهي به حساب مي های اول، دوم و هفتم، روش شده در اين جدول، روش های ارائه روش 
شونده با وارد و خارج های سويیچ ها پرهزينه و بدون قابلیت کنترلي هستند. روش هفتم يا خازن ولتاژ را دارند و ساير روش 

ای است صورت پله کنند که در آن تغییرات ولتاژ به کردن مقدار خازن موردنیاز، مقدار ولتاژ را در يک محدوده کنترل مي 
. در روش دوم يا اتوبوستر الكترونیكي [ 2]   توان به احتمال وقوع رزونانس و طول عمر کم خازن اشاره کرد و از معايب آن مي 

پذير کند ولي به دلیل استفاده از ترانسفورماتور، طول عمر بالايي برای وسیله امكان ای تغییر مي صورت پله نیز ولتاژ به 
  در خودکار ولتاژ    م یتنظ باشند. مشابه اين روش برای  شده در دنیا مي از اولین اتوبوسترهای عملیاتي ثبت   [ 4  ; 3] است که  

ی  زر يو استابلا   ی موتور   تی وضع   ر یی با تغ   ی چنجرهاتب نحوی که    کار گرفته شده است به به  و انتقال   ع ي توز   های فوق پست 
 ندادن  عي پاسخ سر   ،ي بالا، استهلاک بالا، تلفات اضاف   نهيهز . اين روش  [ 5]   شود بر روی ترانسفورماتورهای قدرت تعبیه مي 

که يک مبدل مبتني   (DVR)   کننده ولتاژ توزيع دارد. با اين وجود تنها تنظیم   نيی پا   یر ي پذ ولتاژ و کنترل   اد ي ز   راتیی به تغ
 FACTSاز خانواده ادوات    DVR.  [ 6]   بر الكترونیک قدرت )روش اول( است که قابلیت کنترل پیوسته ولتاژ را دارد 

سازی سازی نصب کرد. اين وسیله، علاوه بر جبران توان آن را در هر نقطه از فیدر برای جبران شود و مي محسوب مي 
ها را جذب کند. در ای ولتاژ را اصلاح کند و همچنین همانند فیلتر فعال هارمونیک ولتاژ، قادر است کمبود و مازاد لحظه 

 هایبرداری پروژه های بهره را متصل کرد و بدين ترتیب بخشي از هزينه   DCتوان منابع تولید پراکنده  آن نیز مي   DCپیوند  
DG   [ 7]   را کاهش داد . 

های فشار متوسط و های ولتاژ مبتني بر الكترونیک قدرت در شبكه کننده امروزه تحقیقات بسیاری در مورد تنظیم 
های با تولید پراکنده، توجهات ويژه شبكه های فشار ضعیف به شبكه  ۀ با توجه به توسع . [ 8]  فشار ضعیف انجام شده است 

های کننده . در همین راستا، تنظیم [ 9]   های توزيع جلب شده است بسیاری به تنظیم خودکار ولتاژ در نواحي مختلف شبكه 
حالت  هزينه   ( SSVR)   1جامد  -ولتاژ  به  توجه  با  پايین  قابلیت  توان  پايین،  انعطاف های  و  بالا  و اطمینان  بالا  پذيری 

. عموماً برای [ 10]  های توزيع شناخته شده است سازی ولتاژ در شبكه حل برای جبران سازی دائم ولتاژ، بهترين راه جبران 
ها علاوه بر تولید اما اين قبیل روش   شود استفاده مي   IGBTدهنده موج با کمک کلیدهای  ها از کلیدزني برش کاهش تپ 
نیز به بررسي   [ 12]   . [ 11]   افزايش هزينه و پیچیدگي ساخت را به همراه دارد های ناخواسته در ولتاژ و جريان،  هارمونیک 

های محدودکننده جريان های توزيع با استفاده از کلیدهای تراياک همراه با مقاومت های ولتاژ در سیستم کننده تنظیم 
 پرداخته است که اين کار باعث افزايش تلفات و تعداد کلیدها در مدار شده است. 

برای تنظیم خودکار ولتاژ انتهای فیدرهای طولاني  1با ساختاری شبیه روش اول جدول   SSVRدر اين مقاله يک 
ناگهاني ولتاژ، کنندههای توزيع معرفي خواهد شد که اهدافي چون حفاظت مصرف در شبكه  ها، خنثي کردن نوسانات 

های گذرا از جمله قطع و وصل برق شبكه ها در برابر حالت کننده پاسخ سريع به تغییرات ناگهاني ولتاژ، حفاظت مصرف 

 
1 Solid-state voltage regulator 
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سادگي شود که به شده، با يک مكانیزم ساده برمبنای کلیدزني تراياک اجرا ميمعرفي   SSVR  .نیز برآورده خواهد شد 
اين مقاله منتهي به ساخت نمونه کند.  گونه هارمونیک مزاحمي در جريان و ولتاژ تولید نمي قابلیت اجرا را دارد و هیچ 

شود که قابلیت تنظیم ولتاژ در انتهای فیدر فشار ضعیف را دارد و بر روی صنعتي يک اتوبوستر حالت جامد مي نیمه 
 های برق بیروني قابل اجراست.پايه 

 . های جبر انسانی افت ولتاژ انتهای فیدرهای فشار ضعیف طولانی مقایسه روش . 1جدول  
 معایب  مزایا  روش جبرانسازی  

1 
کننده ولتاژ مبتني بر  تنظیم 

 [ 9] مبدل الكترونیک قدرت  

 طور دايم رفع مشكل به 
 پیوسته بودن ولتاژ خروجي 

 خروج بدون ايجاد اختلال در صورت خرابي 

 های اضافي برای بهبود کیفیت توان قابلیت 

 بالاتر از اتوبوستر الكترونیكيقیمت  
 پیچیدگي بالا 

 تلفات کلیدزني بالاتر از اتوبوستر الكترونیكي

 طول عمر و قابلیت اطمینان کمتر از اتوبوستر

2 
 اتوبوستر الكترونیكي 

 [ 4] )موتوردار يا تريستوری(  

 طور دايم رفع مشكل به 

 هزينه بسیار پايین 
 قابلیت اطمینان بالا 

 تر از مبدل الكترونیكي حجم بزرگ 

گسسته بودن تغییرات ولتاژ با توجه به تعداد  
 های موجود تپ

 [ 3] اتوبوستر معمولي   3
 طور موقت رفع مشكل به 

 هزينه نصب بسیار پايین 

های مختلف شبانه روز  نیاز به تنظیم دستي در زمان 

 های مختلف سال و فصل 

4 
کیلوولت و    20احداث شبكه  

 نصب پست جديد 
 بسیار پرهزينه  رفع مشكل به طور کامل 

 کاهش تلفات اهمي شبكه فشار ضعیف  افزايش سطح مقطح کابل 5

 هزينه نصب بالا

 ها افزايش بارگذاری روی همه پايه 

 برطرف نشدن کامل مشكل افت ولتاژ 

 گذاری معمولي خازن  6
 هزينه بسیار پايین 

 بدون تلفات توان 

 پديده رزونانس 

 کنترل نداشتن روی ولتاژ
 طول عمر کم

 شونده خازن سويیچ  7

 معمولي هزينه بالاتر از خازن  

 ای صورت پله کنترل ولتاژ به 
 بدون تلفات توان 

 پديده رزونانس 
 طول عمر کم

8 
ای کردن بارهای دور و جزيره 

 DGتغذيه از طريق  

 نیاز نداشتن به احداث شبكه جديد
 استقلال از شبكه سراسری 

 

 هزينه اولیه بالا
 ساز انرژی )خورشیدی و ...( نیاز به ذخیره 

 فسیلي )ديزل( نیاز به تأمین سوخت  

 متصل به شبكه  DGاتصال   9

 جبران تلفات شبكه 

 تزريق توان به شبكه

 

 ساز انرژی )خورشیدی و ...( نیاز به ذخیره 
 نیاز به تأمین سوخت فسیلي )ديزل( 

 هزينه بالا
 بیني نیست کنترل ولتاژ قابل پیش 

 (SSVR)  جامد  ولتاژ حالت   کننده تنظیمساختار  
وسیله آن بتوان افت ولتاژ را برای تعدادی از مشترکین انتهای خط است که به   SSVRهدف از اين مقاله اجرای يک  

سازی الكترونیكي در شبكه توزيع الكتريكي را نشان کارگیری اين جبران مفهوم نحوه به   1فشارضعیف جبران کرد. شكل  
نگارندگان   شده است که در اين راستا   اجرا صورت عملیاتي  بار در کشور به دهد. شايان ذکر است که اين ايده برای اولین مي 
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ن اين مقاله، پروژه تحقیقاتي با عنوان » برا م یتنظ   يصنعت مه ی ساخت نمونه  جبران افت ولتاژ   ی کننده ولتاژ حالت جامد 
را بین دانشگاه لرستان و شرکت   31/ 1188« به شماره قرارداد  ه ي پا   ی نصب رو   تی با قابل   فی فشار ضع   ی درها ی ف   ی انتها 

 توزيع برق استان لرستان انجام دادند. 
 

 
 .در فیدر شبکه توزیع   SSVRکارگیری  . نمایش مفهومی به 1شکل  

 

بخش اصلي ترانسفورماتور، سوئیچینگ  پیشنهادی را نشان مي  SSVRشماتیک کلي    2شكل   دهد که سه 
ترانسفورماتور و بخش کنترلي مدار تشكیل شده است. در ادامه اين اجزا به تفصیل  ها در مدار  تغییردهنده کويل

 شوند.بررسي مي
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 . آن   ۀ دهند پیشنهادی و اجزای تشکیل   SSVRشماتیک کلی  .  2شکل  
 

نمونه آزمايشگاهي است. در ويژه در زمینه مهندسي برق ساخت  های توسعه محصولات به بخش   ترينمهم يكي از  
و پیچیدگي  ديده مي نمونه آزمايشگاهي، همه جزيیات  واقعي  نمونه  يک  نامي های  توان  دلیل  به  حالي که  در  شوند 

ساز ولتاژ حالت يابند. در اين مقاله يک نمونه آزمايشگاهي جبران شدت کاهش مي های اعتبارسنجي به تجهیزات، هزينه 
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طراحي و ساخت آن تشريح   ۀشود که در ادامه نحو ولت ساخته مي   V220فاز با ولتاژ نامي خروجي  تک   VA500جامد  
است   KVA15فاز  ساز تک صنعتي نهايي برای نصب بر روی فیدر توزيع يک جبران   ۀ گردد. شايان توجه است که نمون مي 

 شود که در مقاله بعدی گزارش خواهد شد.که در واقع براساس مباني نمونه آزمايشگاهي توسعه و ساخته مي 

  اتو ترانسفورماتور 
نیز مي است که گران   SSVRاصلي تغییردهنده ولتاژ    ۀترانسفورماتور مؤلف  بروز  ترين تجهیز مورداستفاده  با  باشد. 

کننده را با ترانسفورماتور توانايي تغییر مقادير مختلف ولتاژ را داشته باشد تا در نهايت مصرف نوسانات ولتاژ فیدر، بايد  
های مختلفي باشد تا با وارد کردن آنها در مدار، ولتاژ ثابت تغذيه کند. برای اين منظور ترانسفورماتور بايد دارای کويل 

پیچ نسبت به ترانسفورماتور  کاهش يا افزايش مناسب ولتاژ را انجام دهد. اتوترانسفورماتورها به دلیل داشتن تنها يک سیم 
تر و تلفات کمتر هستند بنابراين پیچ کمتر، هزينه پايین تر، حجم سیم کوچک   ۀ های ايزوله، دارای هست پیچ معمولي با سیم 

دهد.  شده را نشان مي تفاده شماتیک مداری و اتوترانسفورماتور اس   3در اينجا از اتوترانسفورماتور استفاده شده است. شكل  
های از اتوترانسقورماتور )با بستن کلیدی مربوطه( وارد مدار شود ، بايد تپ SSVRواضح است که با تغییر ولتاژ ورودی به  

روی   اتوترانسفورماتور  خروجي  ولتاژ  نهايت  در  شود.   V220که  از   تنظیم  استفاده  ديگر  مهم  مزيت  يک  اينجا  در 
برابر   SSVRکه در شرايط عملكرد نرمال فیدر )يعني زماني که ولتاژ ورودی به شود و آن اين اتوترانسفورماتور هويدا مي 

صورت سری با بار ها به يک از کويل که هیج شود و اين يعني اين بسته مي   1/ 1های  ولت باشد(، کلید مربوط کويل   220با  
رسد. بنابراين پیچ آن به صفر مي تقريباً تلفات سیمکند و  های ترانسفورماتور عبور نمي پیچ گیرد و جريان بار از سیمقرار نمي 

حل با راندمان بالا را ارائه داده است. شايان ذکر است که در اين مرحله برای انجام استفاده از اتوترانسفورماتور يک راه 
انتخاب شده است تا پس از کسب نتايج موفق   VA500يک اتوترانسفورماتور    SSVRهای ابتدايي و برپايي ستاپ  آزمون 

برداری شود. قطعاً با در توان نامي نهايي ساخته و بهره SSVRباری و بارداری، اتوترانسفورماتور و و دلخواه از آزمون بي 
برپايي و آزمون اين   با توان    SSVRموفقیت در مطالعات،  و کسب دانش لازم در اين زمینه،   VA500آزمايشگاهي 

 های در رنج دلخواه توسعه داد. توان آن را برای توان سادگي مي به 
استفاده   V10های  با پله    V250تا    V140تپ مختلف از    12در اينجا برای تنظیم خودکار ولتاژ در يک رنج وسیع، از  

گیرد(.  کند و عملكرد حفاظتي انجام مي بار را قطع مي   SSVRاتوترانسفورماتور و    V140شده است )پس از کاهش ولتاژ تا  
توان ولتاژ خروجي تحويلي  ، مي V250تا  V140در میانگین  SSVRاين بدين معني است که با تغییر ولتاژ ورودی به 

 درصد( تنظیم کرد.   3)با تغییرات کمتر از    V220به بار را در محدوده  
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Secondary side

Primary side

Sn

 

 . )سمت چپ( شده  انتخاب   VA500. شماتیک اتوترانسفورماتور )سمت راست( و اتوترانسفورماتور  3شکل  

 های اتوترانسفورماتور کلیدزنی تپ 
های اتوترانسفورماتور است. برای اين منظور از کلیدهای کننده ولتاژ، سويیچ کردن تپ های مهم تنظیم يكي از بخش 

ها اتوترانسفورماتور نیاز است. اين کلیدها برای تغییر وضعیت تپ   تراياک عدد    12به  .  [ 13]   استفاده شده است   1تراياک
بايد قابلیت عبور جريان نامي و تحمل رفتارهای هجومي و گذرای انتهای فیدر را داشته باشد. از اين رو در اين مرحله 

 آمپر استفاده شده است.   40ولت و    700صنعتي    تراياک يک نمونه  وات    500برای توان  
های در زاويه   تواند مي   کند. هدايت جريان رسانا است که با تحريک پايه گیت شروع به هدايت مي يک کلید نیمه   تراياک 

 چرخه  م ی دو ن   تمام جريان را در هر   تراياک تحريک صفر درجه باشد،    ۀ درجه انجام شود. در صورتي که زاوي   180تا    0
صورت پايه گیت آن تحريک نشود به کند و در صورتي که  دهد و مانند يک کلید معمولي رفتار مي ي عبور مي مثبت و منف 

عنوان رسانا به نیمه   ، از اين دهد. بنابراين در اينجا با انتخاب زاويه هدايت صفر کند و جريان را عبور نمي مدار باز عمل مي 
است و همچنین کلیدزني در جريان هرتز  50کلید استفاده شده است. در اينجا فرکانس کلیدزني بسیار پايین و برابر با 

برابر صفر است که اين موضوع مي   تراياک افتد بنابراين تلفات کلیدزني  صفر اتفاق مي  تواند مزيت بسیار مهمي  تقريباً 
شوند( تلقي شود. بنابراين تنها عامل کار گرفته مي )که عموماً برای برش سیكل ولتاژ به   MOSFTو    IGBTنسبت به  

از دو رقیب خود کمتر   تراياک کننده مقاومت و تلفات حالت هدايت است. با توجه به اينكه مقاومت حالت رسانايي  تعیین 
کارگیری تراياک تری برای خنک کردن نیاز دارد. از طرفي هزينه به است؛ تلفات کمتری دارد و به هیت سینک کوچک 

 گفته، کمتر است.مراتب از کلیدهای پیش به 

  مدار کنترل کلیدزنی 
ولتاژ بار و  ،است. در مدار کنترل  تراياک برای آتش کردن  ، مدار کنترلSSVRهای اجرای  بخش   ترين مهم يكي از 

مربوط به آن براساس   تراياک شود و سپس  مناسب انتخاب مي شود و متناسب با میزان افت ولتاژ، تپ  گیری مي فیدر اندازه 
مي   ۀنقط  تحريک  ولتاژ  صفر  به  شود.  عبور  آتش  پالس  بايد  خط  ولتاژ  به  توجه  تا   تراياکبا  شود  اعمال  مناسب 

و   تراياک اتوترانسفورماتور از طريق تغییر تپ، ولتاژ بار را ثابت نگه دارد. به اين منظور به يک مدار کنترلي برای تشخیص  
. در مواردی مشاهده شده است که از سیستم کنترلي برمبنای [ 14]  ازای ولتاژهای متفاوت خط نیاز است تپ مناسب به 

 
1 TRIAC 
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برای  میكروکنترلر استفاده مي  بلندمدت  برای  نیست زيرا اغتشاشات   SSVRشود که اين موضوع در عمل و  مناسب 
  [15] را ريست کند    AVR ATmega8سادگي میكروکنترلرهايي همچون تواند به بیني خط مي مختلف و غیرقابل پیش

از مدار خارج شود که با توجه به دسترسي نداشتن   SSVRهای غیرقابل برگشت کند( و  )يا حتي آنها را دچار آسیب 
بسیاری است. بنابراين در اين مقاله از مدارات   ۀ ، اين موضوع مستلزم صرف نیروی انساني و هزين SSVRهمیشگي به  

 ها استفاده شده است. تراياک الكترونیكي آنالوگ مناسب برای کنترل پالس اعمالي به  

دهد. برای تشخیص ولتاژ فیدر نیاز است که ولتاژ خط را نشان مي   SSVRمدار کنترلي پیشنهادی برای    4شكل  
گردد و سپس ولتاژ تبديل مي   DCسوساز پل ديودی ولتاژ خط به ولتاژ  گیری شود که به اين منظور توسط يک اندازه 
DC   1امپ متشكل از آپ   ۀ کنند شود. از يک مدار مقايسه کننده مي به عنوان کمیت اصلي سنجش ولتاژ خط، وارد مقايسه  

ها ساخته شوند. تراياکهای مناسب برای ارسال به  برای مقايسه ولتاژ برخط با ولتاژ مرجع استفاده شده است تا سیگنال 
امپ  آپ  12)که مجموعاً دارای  LM339سي  آی  3تپ اتوترانسفورماتور سوئیچ شوند بنابراين از  12در اين تحقیق بايد 

شوند. برای تشخیص مقدار متصل مي   reffVها به يک ولتاژ ثابت با مقدار  امپ همه آپ   -inputVهستند( استفاده شده است.  
 5های مقسم ولتاژ با مقدار برابر مطابق شكل امپ، از مقاومت مطلوب ولتاژ تولیدی اتوترانسفورماتور از طريق فرمان آپ 

 شده است.ها متصل  ها به يک از سر اين مقاومت امپ آپ هريک از    input+Vاستفاده شده است که  
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 ترایاک . تغییر تپ اتوترانسفورماتور با دستور کنترلر به  4شکل  

 

عملكرد  به  تداخل  از  جلوگیری  کويل تراياک منظور  بعضي  شدن  کوتاه  اتصال  باعث  )که  مختلف  های های 
با مقايسه به   XORsشود( از  اتوترانسفورماتور مي  ( نیز 5استفاده شده است که اين موضوع در شكل ) گر  صورت سری 

 رقابلیغ   XOR  های پايه   ی ورود   عنوان سیگنال ي به ولتاژ منف اعمال    اين نكته در اينجا قابل ذکر است که   شود. مشاهده مي 
 های  پايه   همه   ی ورود   ند. بدين ترتیب ا شده   pull up  کیلو اهم  10با مقاومت    ، ها امپ آپ همه    ي خروج   بنابراين   قبول است 

 
1 Operational Amplifier (Op-Amp) 
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XORs   ترين  پايین   ي خروج   شود   صفر   مپ ا پ آ   ترين پايین   ي هستند و چنانچه خروج   کي XOR اکي شده و فرمان ترا   ک ي 
ها نیز امپ های برخي ديگر از آپ در صورتي که تغییرات ولتاژ شبكه بیشتر شود، خروجي   خواهد شد.  د ی آن تول   ا ب  متناظر 

شود و فرمان که يک ورودی آن يک و ورودی ديگر آن صفر باشد، يک مي  XORsصفر خواهند شد و در نهايت يكي از  
تر شدن موضوع بايد گفت زماني که ولتاژ فیدر کمترين روشن شدن تراياک مربوط به آن، تولید خواهد شد. برای شفاف 

ها کمترين مقدار خود را دارند و در اين حالت فقط  (، ولتاژهای تقسیمي روی مقاومت V140مقدار خود را دارد )مثلاً  
شود. صفر )حالت روشن( ميامپ  آپ ترين  تر است در نتیجه فقط خروجي پايین بزرگ   reffVمقدار ولتاژ بالاترين مقاومت از  

ها بیشترين مقدار خود را ( ولتاژهای تقسیمي روی مقاومت V250زماني که ولتاژ فیدر بالاترين مقدار خود را دارد )مثلاً 
ها صفر امپ آپ بزرگترند و در نتیجه خروجي همه    reffVها از  های مقاومت دارند و در اين حالت ولتاژهای تمام انشعاب 

های های مقاومت شوند. زماني که ولتاژ فیدر بین مقدار مینیمم تا ماکزيمم باشد ولتاژ بعضي انشعاب )حالت روشن( مي 
ها به گیرد. مقدار مقاومت ها در وضعیت روشن قرار مي امپ آپ شوند و خروجي بعضي از  تر ميبزرگ  reffVمقسم ولتاژ از 

 ترتیب در وضعیت روشن قرار گیرند. به ها امپ آپ ، V10های  اند که با تغییرات ولتاژ فیدر در استپنحوی تنظیم شده 
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 .با کنترل مدار آنالوگ   SSVR. شماتیک کلی  5شکل  

 

های مدارت قدرت را آتش کنند بنابراين بايد از تراياک گر بايستي  های تولیدی مدارهای ديجیتال مقايسه سیگنال 
 ورولت است را به دست  5  گنال ی س  ک ي ه  کمدار کنترل    ي خروج   استفاده شود که يک مدار واسط مناسب برای اين کار  

استفاده شده است که   MOC3041  اپتوتراياک   ICمدار    ن ي کند. در ا   ل ي تبد   اک ي قطع و وصل نمودن ترا   ی مناسب برا 
شكل موج  ت ی ف ی بر کر را ی ث تأ  ن تريکم  ب یترت  ن يو به ا  کند ي صفر ولتاژ فراهم م  لحظه را در  اک ي قطع و وصل ترا  ت ی قابل 
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جر  و  م   ان ي ولتاژ  اپتوترا   6شكل    گذارد. ي بار  اسنابر    MOC3041  اک ي مدار  با  ولتاژ( همراه  سريع  تغییرات  )محافظ 
 دهد.را نشان مي   SSVR  ی شده برا استفاده 

 
 .SSVRبرای    شده استفاده همراه با اسنابر    MOC3041  اک ی دار اپتوترا . م 6شکل  

 

های مدار الكترونیكي را بايد با ولتاژهای نامي تغذيه کند )که سي سیستم نیاز است زيرا آی سوساز در اين  به مدار يک 
 DCجريان مستقیم نیاز است( و همچنین اينكه برای تشخیص ولتاژ فیدر و جبران ولتاژ نیاز است که ولتاژ  V5عموماً 

يابد کاهش مي  220/ 12فاز کوچک گر تولید شود. ابتدا ولتاژ خط از طريق يک ترانسفورماتور تک برای مدارهای مقايسه 
شود. واضح است که ريپل بالای ولتاژ خروجي قابل قبول تبديل مي  DCو سپس از طريق يک يكسوساز تمام موج، به 

 سوساز کاهش يافته است. نیست بنابراين با موازی کردن فیلتر خازني با خروجي يک 

 PSPICEسازی  شبیه

سازی مدارات آنالوگ است که در افزارهای قديمي و نام آشنا در زمینه تحلیل و شبیه يكي از نرم  PSpice افزار نرم 
مي  شبیه آن  و  ترسیم  را  الكترونیكي  مدارات  مقاومت  . د کر سازی  توان  همچنین  و  ولتاژ  سطح  تشخیص  های  مدار 

نتايج   9و    8های  شود. شكل نشان داده مي   7اجرا و در شكل    PSPICEافزار  در نرم   MATLABافزار  آمده از نرم دست به 
 دهند. را نشان مي   PSPICEافزار  خروجي نرم 
سوساز بود زيرا ها به دلیل نوسان ولتاژ خروجي يک امپهای ساخت تجهیز، اختلال در عملكرد آپ دشواری يكي از 

با مقدار ولتاژ   نوسان بالای ولتاژ خروجي   DCاين ولتاژ ملاک تخمین ولتاژ برق شهر و انجام مقايسه  مرجع است و 
سازی سوساز شبیه ولتاژ خروجي يک   8شود. شكل  ها و سوختن آنها مي سوساز باعث تلاقي در روشن شدن تراياکيک 

فاز  سوساز تمام موج تک دهد. مقدار خازن صافي يک شده را بدون خازن صافي و با و وجود خازن صافي مناسب نشان مي 
 توان تخمین زد: مي   1را از رابطه  

 (1 ) 







+=

RFfR
Ce

2

1
1

4

1        

مقدار   RFسوساز و  شده بر روی يک مجموع بارهای مقاومتي قرار گرفته   Rفرکانس برق ورودی،    fدر اين رابطه،  
توان به نوسان کمتر از مي   μF47، با در نظر گرفتن خازن  1سوساز است. با توجه به رابطه  خروجي يک   DCنوسان ولتاژ  

  9شكل    شده درنظر گرفته شده است. برای تجهیز ساخته   mf3.3سوساز، خازن  درصد رسید اما برای عملكرد بهتر يک   1
ای که ولتاژ برق شهر از مقدار مرجع آن بیشتر شده است های مدار را در لحظه امپ پالس پیوسته خروجي يكي از آپ 

شود که اين موضوع صحت دهد که اين ولتاژ به عنوان پالس آتش باعث روشن شدن تراياک مربوط به آن مي نشان مي 
 دهد.عملكرد سیستم را نشان مي 
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 .گر برای تشخیص سطح ولتاژ شبکه . اجرای مدار مقایسه 7شکل  
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 )الف( 

 
 )ب( 

 . خروجی یکسوساز و نوسان آن الف( بدون خازن صافی ب( با خازن صافی مناسب   DC. ولتاژ  8شکل  
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 .امپ زمان روشن شدن . ولتاژ خروجی آپ 9شکل  

 نمونه آزمایشگاهی ساخته شده
سر    12دهد. اتوترانسفورماتور تصاوير مربوط به نمونه آزمايشگاهي ساخته شده را نشان مي   18تا  10های شكل

به    220نشان داده شده است. مدار تغذيه و ترانسفورماتور کاهنده   10های آن در شكل همراه ترمینال وات به    500
اند. در نمونه اول دو  شود دو نمونه مختلف بررسي شده طور که ديده ميارائه شده است. همان  11ولت در شكل  12
IC  سوساز تمام موج مجتمع ساخته شده ولي در نمونه دوم از ديودهای جدگانه بر روی  رگولاتور با استفاده يک يک

دهد. در هر لحظه  کننده نشان ميرا بر روی خنک  تراياک مدار قدرت کلیدهای  12برِدبرُد استفاده شده است. شكل 
طور مؤثر گرمای  کند بنابراين هیتسیک قادر است به ها در حالت هدايت کار مي تراياک از عملكرد مدار، تنها يكي از 

  XORهای ICگر و همچنین کننده شامل مدار مقايسه تولیدشده را در کلید به محیط بیرون انتقال دهد. مدار کنترل

 اند. نشان داده شده  13در شكل  
 220را برای داشتن ولتاژ    تراياک مدار کنترلر سطح ولتاژ شبكه را تشخیص میدهد و متناسب با آن يكي از کلیدهای  

دهد. اين مدار قادر است خروجي مدار انداز درايورها را نشان مي مدار راه   14کند. شكل  ولت در خروجي تحريک مي 
 ICتبديل کند. در اين مدار  تراياکولت است را به دستور مناسب برای قطع و وصل کردن  5کنترل گه يک سیگنال 

کند و به اين ترتیب را در صفر ولتاژ فراهم مي  تراياک استفاده شده است که قابلیت قطع و وصل  MOC3041درايور 
بار مي کم  های اصلي مدارهای بخش   17تا    15های  گذارد. شكل ترين اثر را بر روی کیفیت شكل موج ولتاژ و جريان 

 .دهند مونتاژشده را نشان مي 
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 .وات   500اتوترانسفورماتور  .  10شکل  

 

 
 .AC. برد تغذیه و کاهنده ولتاژ  11شکل  

 
بر    ترایاک عدد    12. مدار قدرت در بردارنده  12شکل  

 . روی هیتسینک 

 
 .گرکننده اصلی و مقایسه . اجرای کنترل 13شکل  
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 .ترایاکهای درایور  ICبرد .  14شکل  

 

 
 .. مدار قدرت شامل کلیدها و اتوترانسفورماتور 15شکل  

 
 .. برد تغذیه و کنترل در حالت روشن 16شکل  

 
 .ترایاک . مدار قدرت و درایورهای  17شکل  

بار    18در شكل    SSVRآزمايشگاهي    ۀ چیدمان کامل نمون  با    500نشان داده شده است. در اين مدار يک  وات 
گیری شكل موج ولتاژ خروجي از طريق شود. اندازه وات ساخته و برای آزمايش استفاده مي   100عدد لامپ    5استفاده از  

شود. پتانسیل روی دو سر اين شود که به صورت سری با سیم نول بار متصل مي وات انجام مي  5اهم يک مقاومت يک 
شود. شكل موج ولتاژ دو سر گیری به اسیلوسكوپ متصل مي طور مستقیم برای اندازه ولت است و به   10مقاومت کمتر از  

با جريان بار برابر است در شكل   شود شكل موج طور که ديده مي قابل مشاهده است. همان   18مقاومت که در واقع 
صورت پیوسته آمده فاقد هر گونه گذرا و مقدار هارمونیک آن نیز نزديک به يک درصد است. علاوه بر اين، مدار به دست به 

 سینک مشاهد نگرديد. گونه افزايش دمايي در سطح هیت در حالت روشن نگه داشته شد و هیچ 
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 .SSVR. چیدمان کامل نمونه آزمایشگاهی و شکل موج جریان لامپ در حالت عملکرد  18شکل  

 گیری نتیجه 
برای جبران افت ولتاژ تعدادی از مشترکین شرکت توزيع برق که دارای افت   SSVRدر اين مقاله طراحي و ساخت  

نمونه   به ساخت  بررسي شد. جزئیات مربوط  ارائه گرديد. قطعات   SSVR ،  500  آزمايشگاهي ولتاژ هستند  ولت آمپر 
به  نتايج به مختلف معرفي و نحوه   SSVRدهد که  آمده نشان مي دست کارگیری آنها در سیستم اصلي تشريح شدند. 

شده به بار نیز تحويل قبول در زير بار دارد. علاوه بر اين کیفیت برق  شده قابلیت تنظیم ولتاژ را به محدوده قابل ساخته 
دهند که تجهیز دارای کارايي  آمده نشان مي دست طور کلي نتايج به گیرد. به تحت تأثیر عملكرد اين سیستم قرار نمي 

صنعتي کننده ولتاژ نیمه سازی افت ولتاژ ناشي از فیدرهای طولاني فشارضعیف است. نمونه ساخت تنظیم بالايي در جبران 
 گردد. در مقاله آتي ارائه مي 

 تشکر و قدردانی 
پژوهش حاضر توسط شرکت توزيع نیروی برق استان لرستان براساس قرارداد پژوهشي بین دانشگاه لرستان و شرکت 

از مسئولین پارک علم و فناوری لرستان و مرکز رشد واحدهای . حمايت شد  31/ 1188توزيع نیروی لرستان به شماره 
شده تشكر و قدرداني شود. علاوه آباد نیز به دلیل فراهم کردن محیط آزمايشگاهي برای ساخت سیستم حاصل فناور خرم 

 بر اين از آقای مهندس کمالوند، کمال تشكر را داريم. 
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