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Severe voltage fluctuations at different points of the network are the main 
concerns of the widespread low-voltage electrical energy distribution 
networks. In particular, small industrial loads and rural consumers in 
remote geographical areas, which are fed by long lines, always experience 
great voltage drops. The use of common distribution transformers 
equipped with off-load tap changers has not been effective in solving this 
problem due to issues such as lack of access to all network points for 
operators, the need to de-energize the line during tap change, and the 
successive and unpredictable load changes. Therefore, the use of 
transformers with automatic voltage adjustment at different points of 
distribution networks has attracted much attention. The present research 
aimed to implement a simple solid-state voltage regulator (SSVR) in the 
low power range to automatically eliminate severe voltage fluctuations. In 
this research, a solid-state voltage regulator with a rated power of 5 KVA 
was designed and built to automatically compensate for the voltage of a 
small group of home customers (who have a severe voltage drop due to the 
distance from the distribution post). The results of the measurements 
showed that this equipment can limit the voltage changes to 220±3%, 
while it does not affect the power quality. In addition, various hardware 
and software protections were designed for the device built against 
network disturbances and abnormal consumer functions.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Severe voltage fluctuations in the different points of the network are one of the serious 

concerns of the widespread low-voltage electrical energy distribution networks. In 

particular, small industrial loads and rural consumers in remote geographical areas, which 

are fed by long lines, always experience large voltage drops. The use of common distribution 

transformers equipped with off-load tap changers has not been effective in solving this 

problem due to such issues as the lack of access to all network points for operators, the need 

to de-energize the line during tap change and the successive and unpredictable load 

changes. Therefore, the use of transformers with automatic voltage adjustment at different 

points of distribution networks has been given much attention. This paper aimed to 

implement a simple solid-state voltage regulator (SSVR) in the low power range to 

automatically eliminate severe voltage fluctuations.  

Methodology 
In this research, a solid-state voltage regulator with a rated power of 5 KVA was 

designed and built to automatically compensate for the voltage of a small group of home 

customers (who have a severe voltage drop due to the distance from the distribution post). 

In addition to automatically adjusting the voltage at the end of the feeders, this SSVR will 

also meet the goals of protecting consumers, neutralizing sudden voltage fluctuations and 

quick response to sudden changes in voltage. The proposed SSVR consists of three main 

parts, including the autotransformer, the switches that change the coils in the transformer 

circuit, and the control part. In this research, to automatically adjust the voltage in a wide 

range, the selected autotransformer had 15 different taps from 140V to 250V with 5V and 

10V steps (after reducing the voltage to 150V, the autotransformer and SSVR cut off the load 

and the protective function). Switching of autotransformer taps was done through triac 

switches, which require 15 triacs to change the state of the taps. The 32-bit ARM 

microcontroller (digital control system) was used as the main processor of SSVR, which 

performs the main programming of switching, software protections, entering the bypass 

circuit, and controlling the output voltage. The 3.3V analogue signals of the microcontroller 

output were applied as input to the driver circuit of the triacs. MOC3023 optotriac was used 

as the driver of triacs. This optotriac has the task of isolating the power circuit from the 

electronic circuit. A zero current switching strategy was used to turn on the triacs. Figure 

(1) shows the general schematic of the product, including the control circuit, interface 

circuits, and switching. 
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Figure 1. General control schematic of the proposed solid state voltage regulator circuit. 

To increase flexibility, three general operating modes were considered for this SSVR. To 

set the working mode of the voltage regulator, a three-position rotary switch was built into 

the device. In the first operating mode, the input and output of the device were 

simultaneously separated from the power grid and the load and the device was placed in an 

isolated state, meaning that the device was turned off. In the second operating mode, the 

load was directly connected to the network in such a way that the input phase to the device 

was directly connected to its output phase and the voltage regulator section (including 

autotransformer, digital control system, driver, semi-switches and conductor) was 

completely removed from the circuit. In the third operating mode, a digital control system 

based on model predictive control (MPC) was used for intelligent control of the SSVR. The 

device adjusts the output voltage in the set reference value by relying on digital control 
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based on MPC. The digital control system continuously monitors the performance of the 

voltage regulator device and performs the necessary control measures according to the 

device's operating state. In the third operating mode, to increase the reliability of the SSVR 

5kVA, another bypass mode named "automatic bypass" was designed and built. The 

automatic bypass circuit was designed to protect the SSVR device increase its life and 

prevent common power outages. 

Results and discussion 
To evaluate the performance of SSVR, two energy meters (with the ability to measure 

and store electrical parameters) were installed on the input and output of SSVR. For an 

accurate and comprehensive evaluation, the input and output electrical parameters of SSVR 

were stored and recorded hourly by the meters for 22 days. As seen in Figure (2), the SSVR 

was capable of delivering the low voltage of the network in a desirable range to the 

consumer, confirming the very good performance of this equipment. Based on the 

measured currents and power factor, the low losses of the equipment and its lack of impact 

on the power quality and power factor of the network were confirmed. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. SSVR input and output voltage measured in 22 days. 

Conclusion 
In the present research, the design and construction of SSVR to compensate for the 

voltage drop of several home subscribers who had voltage drop was investigated.  The 

results of the measurements showed that this equipment can limit the voltage changes to 

220±3%, while it does not affect the power quality. In addition, various hardware and 

software protections were designed for the device built against network disturbances and 

abnormal consumer functions. 
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 یعتوز  هایشبکه  جدی  هایاز دغدغه  یکیولتاژ نقاط مختلف شبکه،    یدنوسانات شد
کوچک   صنعتی  بارهایکه  ینگسترده است. به خصوص ا  یففشار ضع  یکیالکتر  یانرژ

  ی دوردست که از خطوط طولان  یاییدر مناطق جغراف  ییروستا  هایکننده و مصرف
ولتاژهایم  یهتغذ افت  همواره  تجربه    یادیز  یشوند،  از  میرا  استفاده  کنند. 

بار، به   یرز  ییرتغ  یرقابلغ  یمتداول مجهز به تپ چنچرها  یعتوز   یترانسفورماتورها
  ی انرژ  یاپراتورها، لزوم ب  ینقاط شبکه برا  ۀهم  یعدم دسترس  یلاز قب  یمشکلات  یلدل

  این رفع    برایبارها،    بینییشپ  یرقابلمدام و غ  تغییر تپ و    ییرکردن خط در هنگام تغ
 تنظیمبا    ترانسفورماتورهای  گیریکارهرو ب  اینراهگشا نبوده است. از    خیلیمشکل  

ر گرفته است. قرا  زیادی، مورد توجه  توزیع  هایخودکار ولتاژ در نقاط مختلف شبکه
( ساده SSVRجامد )-رگولاتور ولتاژ حالت  یککردن    عملیاتیمقاله،    ینهدف از ا
  ین در ا  .ولتاژ است  یدحذف خودکار نوسانات شد  برای  یینپا  هایتوان  ۀ در محدود
 یسازجبران   یبرا  kVA  5  یکننده ولتاژ حالت جامد با توان نام  یمتنظ  یکپژوهش،  

  یع از پست توز  یدور  یل)که به دل  یخانگ  یناز مشترک  یخودکار ولتاژ گروه کوچک
ها نشان گیریاندازه   یجو ساخته شده است. نتا  یهستند( طراح  یدافت ولتاژ شد  یدارا
  یفیت بدون کاهش ک V220±%3  ۀ تواند ولتاژ را در محدودیم  یزتجه  یندهد که ایم

ایدنما  تنظیمتوان   بر  علاوه  در  ین.  حفاظت،  شده  ساخته  مختلف   یهامحصول 
نرمال    یرغ  یمواجه با اغتشاشات شبکه و عملکردها  برای  افزاریو نرم  اریافزسخت
 شده است. یشیده کننده اندمصرف
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 مقدمه 
  ی ها شبکه   در   منظور   ن ی ا   به .  است   بوده   برق   صنعت   مهم   ی ها دغدغه   از   همواره   قدرت   ی ها شبکه   در ولتاژ    م ی تنظ   بحث 

  صورت ه ب   بار،   ر ی ز   وصل   و   قطع   قابل مجهز به تپ چنجر    ی ترانسفورماتورها از    2( HV)   ی و فشار قو   1( MV)   متوسط فشار  
استفاده شده است. عموماً     ی ها از کنترل کننده   HVو    MV  ی ها درشبکه   استفاده   مورد   ی چنجرها   تپ   در گسترده 

به    ی چ ی پ م ی دور س   ی تعداد   خودکار   صورت ه ب ولتاژ،    م ی تنظ   ی برا که    شود ی م   استفاده   ها تپ   دهنده   ر یی تغ   ی ک ی الکترومکان 
  در   آنها   ۀ استفاد   مانع   موضوع   ن ی ا   که   دارند   ی اد ی ز   ار ی بس   مت ی ق   چنجرها   تپ   ن ی ا .  شود ی کاسته م   ا ی افزوده    ی سمت فشار قو 

ولتاژ،    اد ی ز   رات یی به تغ   ع ی عدم پاسخ سر   ، ی استهلاک بالا، تلفات اضاف   ل ی قب   از   ی مسائل   ی طرف   از   است   شده   ع ی توز   ی ها شبکه 
  ی ک ی مکان   ی ها ون ی کموتاس   علت   به   روغن   ی ق ی عا   ت ی ف ی ک   کاهش   و   اتصالات   شدن   زه ی کربن   و   زدن   آرک   ن، یی پا   ی ر ی کنترل پذ 

  ع ی توز   ۀ شبک   در .  [ 1] محسوب شده است    قدرت   ی ها شبکه   ی ترانسفورماتورها   ی برا   ی بزرگ   چالش   عنوان   به   همواره   ها، تپ 
  ر ی غ   و   شوند ی م   م ی تنظ   ی صورت دست ه تپ چنجرها ب   ن ی . اما ا شود ی م   استفاده   حالته   5  و   حالته   3  ی چنجرها   تپ   از   عموماً
خودکار و برخط ولتاژ    م ی تنظ   ت ی قابل   چنجرها   تپ   از   گونه ن ی ا   ن، یی پا   ۀ ن ی هز   رغم ی عل .  هستند   بار   ر ی ز   در   وصل   و   قطع   قابل 

موضوع    ن ی ا .  است   ر ی پذ ترانسفوماتور امکان   ی برق نمودن سمت فشار قو   ی و بعد از ب   اپراتور   توسط تپ تنها    ر یی تغ را ندارند و  
خواهد    ی رسان   برق   در   وقفه و    نه ی هز   ل ی تحم   مختلف،   ی زمان   ی ها بازه   در باعث عدم ثابت نگه داشتن سطح ولتاژ مشترکان  

از    ی بروز مشکلات   ، ولتاژ   م ی تنظ  د ی کل  ح ی صح  د عملکر   عدم   و   ی خراب که   شود ی م   ده ی د  ی ار ی بس   موارد   در   ن، ی ا   بر  علاوه شد.  
 . [ 3  ; 2]   دارد   ی پ   در   را ترانسفورماتور    ی خروج   ولتاژ   ی تلفات توان و نامتعادل   ش ی افزا   ، ی گردش   ان ی جمله جر 

مورد توجه قرار    الکترونیکی   چنجرهای مجهز به تپ   ترانسفورماتورهای   ی، انرژ   های شبکه   ی امروزه با توجه به گستردگ 
ها  توجه  بیشترین . اما [ 5 ; 4] اند  شده   یاتی عمل   یز ن  MVهای شبکه   ی ترانسفورماتورها برا  ین ا   ی که حت  ی صورت ه اند ب گرفته 

شده است که با    توزیع   های در شبکه   3( OLTCبار )   یر قابل قطع ز   ی مجهز به تپ چنجرها   ی به ترانسفورماتورها   معطوف 
  طرفی . از  [ 6] است    نیاز نوع ترانسفورماتورها    این تر  گسترده   ۀ به توسع   آینده در    توزیع،   های توجه گسترش روز افزون شبکه 

شدت در حال گسترش هستند و در  ه ب   یع توز   های در شبکه   یدی، خورش   های اه نیروگ خصوص  ه ب   4( DGپراکنده )   تولیدات 
به شبکه    DG  یدی تول   های توان   تزریق را به خود اختصاص خواهند داد.    انرژی   تولید از    بیشتری سهم    یک نزد   ای آینده 
  ین در ا   باشیم   توزیع   های  ولتاژ در کل شبکه   یش فتد و شاهد افزا ی صورت مکرر اتفاق ب ه شود که نوسانات ولتاژ ب می باعث  

عملًا    یکی مکان   چنجرهای خواهد شد و تپ   سختی   بسیار کار    توزیع   های ر فید بار و ولتاژ    های ی منحن   ینی ب یش صورت پ 
حالت جامد    کلیدهای . با استفاده از  [ 6]   نیست   پذیر امکان    مکانیکی ها  دائم تپ   تغییرات نخواهند داشت چرا که    یی کارآ 
تپ    هادی، نیمه   تجهیزات   پیشرفت غلبه کرد. با توجه به    یکی مکان   چنچرهای توان بر مشکلات تپ می ها(  دی ها   یمه )ن 

حالت جامد در    یدهای مجهز به کل   الکترونیکی تمام    چنجرهای و تپ    الکترونیکی   تجهیزات وابسته به    مکانیکی   ی چنجرها 
  ند ی اتصال کوتاه در فرآ   ان ی جر   ۀ محدود کنند   ی به بررس   [ 8]   مرجع .  [ 7]   اند شده   عملیاتی تا به امروز    توزیع   های یستم س 

الکترون   ی تورها ترانسفورما   ون ی کموتاس  تپ    موضوع را نشان داده است.   ن ی ا   ت ی پرداخته است و اهم   ی ک ی با تپ چنجر 
موضوع   ین ارتباط و کنترل از راه دور را دارند که ا  ی برقرار  یت خودکار ولتاژ، قابل   یم علاوه بر تنظ  یکی الکترون  ی چنجرها 

  مانیتورینگ،   برای توان از آنها  ی برق باشد. چرا که م های  ه شبک   بردارهای بهره   ی کننده برا   ترغیب جذاب و    بسیار تواند  می 
کننده ولتاژ    یم کوچک تنظ   ترانسفورماتورهای بحث    تازگی بهره برد. به    خوبی به ها و کنترل بار  شبکه   ریز در    پذیری انعطاف 

  بسیاری تواند  می که    ی نحو آشکار شده است به   ی خوب ه آن ب   یای مزا   و مورد توجه قرار گرفته است    رونیکی با تپ چنجر الکت 

 
1 Medium Voltage (MV) 
2 High Voltage (HV) 
3 On-Load Tap-Changer (OLTC) 
4 Distributed Generator (DG) 
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  ۀ کنند تنظیم   ۀ و توسع   یل تحل   ی اله بر رو مق   ین ا   ین . بنابرا [ 10  ; 9] گسترده را برطرف کند    توزیع   های سیستم از معضلات  
 ( متمرکز شده است.  SSVR)   1ولتاژ حالت جامد 

  یگستردگ   لی دل ه ب (،  یی روستا   مناطق   جمله)از    مناطق  از   یبعض   در   ف ی ضع   فشار  ی ک ی الکتر   ی انرژ   عی توز   ۀ شبک 
  ییانتها   ن ی مشترک  در  د ی شد   ولتاژ  افت   درها ی ف  گونه  نی ا   یاصل   مشکلات   از  ی ک ی .  شوند ی م   ی طولان  ار ی بس  ، یی ا ی جغراف 
  ه یخطوط با امپدانس بالا تغذ   ق ی که از طر   بار  د ی شد   نوسانات   با   یصنعت  ی بارها   زی ن   اوقات  ی گاه.  است   فی فشارضع   خط 
کم    ۀ ن ی بالا و هز   ی ر ی انعطاف پذ   تواند ی م  ک ی اتومات   SSVR  ی ر ی کارگ ه ب دارد.    ی نوسانات گسترده ولتاژ را در پ   شوند ی م 
  ی ترانسفورماتورها   خلاف   بر   ولتاژ   ی ها کننده   می تنظ   نی . ا [ 11] کند    جادی ا   ع ی شبکه توز   سراسر ولتاژ در    ت ی تثب   ی برا 
  ن ی. از ا کنند ی حذف م   ف، ی فشار ضع   ۀ نوسانات ولتاژ را در شبک   صرفاً بلکه   دهند ینم   ر یی تغ را   شبکه   ولتاژ   سطح   ع، ی توز 

ا در  بررس   ن ی رو  به  معطوف  پ   یمقاله  پا   ک ی اتومات   SSVR  ی ساز اده ی و  ا   ن یی توان  از  هدف  است.    ق یتحق   نی شده 
  افت   و   نوسانات   بتوان  آن  ۀل ی وس ه ب  که  است   V220  یولتاژ نام   با   KVA5با توان    SSVR  کی منظور    نی به ا   ی ساز اده ی پ 

  ی درهای ف   ی حذف نوسانات ولتاژ انتها   ی برا   SSVRکند.    یمذکور خنث   ط ی با شرا   عی توز   ۀشبک   از  ی ها بخش   ی برا   را   ولتاژ 
  را   خط   ی انتها   ی ها ولتاژ مصرف کننده   ع، ی توز  ۀشبک   ی با نصب بر رو   ی سادگ ه توسعه و ساخته شده است که ب  ع ی توز 
کردن نوسانات    ی خنث   ها، چون حفاظت مصرف کننده   ی و اهداف   کند ی م   ن ی م أ ت   نوسان   بدون   و   شده   کنترل   صورت ه ب 

گذرا از جمله قطع و    ی ها ها در برابر حالت ولتاژ، حفاظت مصرف کننده   ی ناگهان   رات یی به تغ   ع ی ولتاژ، پاسخ سر   ی ناگهان 
 برآورده خواهد شد.    زی شبکه و... ن   ق وصل بر 

  ن ی محقق   ه و توج   است   برخوردار   یی بالا   ت ی اهم   از مدرن    ع ی توز   ی ها در شبکه   مجاز،   ۀ محدود   در   ن ی مشترک   ولتاژ   حفظ 
  ولتاژ   ی ها کننده م ی تنظ   ۀ ن ی به   کنترل   ی برا   دور   راه   و   ی محل   کنترل   الت دو ح   [ 12]   در .  است   ساخته   خود   معطوف   را   ی ار ی بس 
فعال با    ع ی توز   ی ها شبکه   در   ر ی دپذ ی تجد   ی از منابع انرژ   ی ولتاژ ناش   نوسانات حذف    ی چگونگ   ، [ 13]   در .  است   شده   ارائه 

  ی از نفوذ بالا   ی نوسانات ولتاژ ناش   مشکل   [ 14] در    ن، ی همچن .  است   شده   ی بررس   هوشمند   ی ترانسفورماتورها   از   استفاده 
حال،    ن ی . با ا است   شده   مطالعه ولتاژ    ۀ کنند م ی برطرف نمودن آن با استفاده از تنظ   ی و چگونگ   ک ی فتوولتائ   ی ها ستم ی س 

 نشده است.    ی ولتاژ بررس   ۀ کنند   م ی تنظ   زات ی تجه   ن ی ا   ی عمل   ی ساز اده ی پ   به   مربوط   ی کنترل و نکات فن   ستم ی س   ات ی جزئ 
  حاضر   ۀمقال   سندگانی نو   توسط   آنالوگ   یکنترل   ستمی بر س   یکننده ولتاژ حالت جامد مبتن   می تنظ   کی   [15]   در 
  ا ی   ی خانگ   نی مشترک   نامتعارف  ی رفتارها   برابر   در  و   داشت   ی محدود   ی ز ی ر برنامه   ت ی قابل  ستمی س   ن ی ا   اما   شد   ارائه 

  تال یج ی د  ۀ کننده ولتاژ حالت جامد با کنترل کنند   می مقاله تنظ   ن ی ا  در .  داشت   ی فی ضع   عملکرد   قدرت   ۀ شبک   اغتشاشات 
  ی طراح   ستم ی س   ی برا   ی حفاظت   و   ی عملکرد   ی ها ت ی قابل  ،ی قبل   ی ها ت ی محدود   ی ساز طرف ر ب   با توسعه داده شده است که  

  تال یج ی د  ۀ کنترل کنند   ساختار .  است   شده   ح ی تشر   مقاله   دوم   بخش   در   ی شنهاد یپ   ستم ی س   ساختار .  شد   خواهد   اعمال   و 
  جی . نتا است   ده ی گرد  ان ی ب بخش چهارم    در   ستم ی س   ی برا   شده   گرفته   نظر   در   هوشمند   ی ها حفاظت   و بخش سوم    در 

مقاله در بخش    ت ی شده و در نها   ارائه پنجم    بخش در    ی برق واقع   ع ی توز ۀ  دستگاه در شبک   ی ات ی عمل   ی ر ی کارگه ب   با مرتبط  
 . است   شده   ی ر ی گجه ینت ششم  

 یشنهادیپ SSVRمختلف  ی هاقسمت  و ساختار
  با   که  است   شبکه   از   ی نقاط   ی برا   ن یی پا   ی ها توان  رنج  در   خودکار   ولتاژ   ۀ کنند  تثبت  ی ساز اده ی پ   ق، ی تحق   ن ی از ا   هدف 
  و   ن یی پا   نه ی هز   بالا،   نان ی اطم   ت ی قابل   با   ن یی پا   توان   ی ها SSVR  نجا ی منظور در ا   ن ی هستند. به ا   مواجه   ولتاژ   د ی شد   نوسانات 

به خصوص نقاط    ع ی توز   ی ها شبکه   سطح   در   آنها   نصب   و   ی ر ی کارگ ه ب   که   ی نحو   به   شد   خواهد   داده   توسعه   بالا   توان   ت ی ف ی ک 
چون حفاظت    ی اهداف   درها ی ف   ی خودکار ولتاژ انتها   م ی علاوه بر تنظ   SSVR  ن ی دوردست با سهولت انجام شود. ا   یی ا ی جغراف 

 
1 Solid-State Voltage Regulator (SSVR) 
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  در   ها کننده مصرف   حفاظت و    ولتاژ   ی ناگهان   رات یی به تغ   ع ی ولتاژ، پاسخ سر   ی کردن نوسانات ناگهان   ی خنث   ها، مصرف کننده 
فقط هدف    نجا ی برآورده خواهد کرد. قابل ذکر است که در ا   ز ی ( را ن شبکه   برق   وصل   و   قطع   جمله   از )   گذرا   ی ها حالت   برابر 

 .  ست ی ن   مقاله   ن ی ا فاز در اهداف    3توان و متعادل کردن ولتاژ    ت ی ف ی ک   ش ی افزا   ها، ک ی تثبت ولتاژ است و حذف هارمون 
شکل    ن ی گونه که در ا . همان دهد ی م   نشان  ع ی توز   ۀرا در سطح شبک   ی شنهاد ی پ   SSVR  ی ر ی کارگ ه بۀ  نحو   1  شکل   

کنترل کننده    ستم ی س واقع شده است.    ترانسفورماتور   و   ع ی خط توز   ی انتها   ن ی مشترک   ن ی ماب   SSVRنشان داده شده،  
بودن توان    ن یی عهده دارد. پا   بر   را   اتوترانسفورماتور   چ یپ م ی تعداد دور س   م ی به منظور تنظ   ها اک ی ترا   ی دزن ی کل  ۀ ف ی وظ 

SSVR ،   و   ون ی کموتاس   ی محدودسازها   به   ی از ی ن   که  یصورت ه ب .  است   شده   ساختار   ن ی ا   شدن   نه ی هز  کم   و   یسادگ   باعث  
  ی هابخش   از  کدام   هر  . [ 16]   ستی ن   ی داخل   ی خطاها   ۀکنند   محدود   ی راکتورها   خصوص ه ب   یجانب   محافظ   ی مدارها 

SSVR  از    ک ی هر    ل ی کار گرفته شوند که اهداف مذکور را برآورده کند، در ادامه به تفصه و ب   ی طراح   ی به نحو   ی ست ی با
 خواهند شد.   حی ها تشر بخش   ن ی ا 

 
 

 

 

 

 

 

 جامد حالت ولتاژ ۀکنند میتنط از استفاده  با یجبرانساز مفهوم شینما .1 شکل

   SSVR اتوترانسفورماتور
.  باشد ی م   ز ی مورد استفاده ن   ز ی تجه   ن ی تر است که گران   SSVRولتاژ    ۀ دهند   ر یی تغ   ی اصل   ۀ لف ؤ به عنوان م   ترانسفورماتور 

  انجام   را   ولتاژ   مناسب   ش ی افزا   ا ی   کاهش   مدار،   در   آنها   کردن   وارد   با   تا   باشد   ی مختلف   ی ها ل ی کو   ی دارا   ی ست ی با   ترانسفورماتور 
  ی دارا  زوله، ی ا  ی ها چ ی پ م ی س  با  ی معمول  ترانسفورماتور   به  نسبت  چ ی پ م ی س  ک ی   تنها   داشتن  ل ی دل ه ب  اتوترانسفورماتورها . دهد 
اتوترانسفورماتور استفاده    از   ا ج ن ی در ا   ن ی و تلفات کمتر هستند بنابرا   تر ن یی پا   ۀ ن ی هز   کمتر،   چ ی پ م ی س   حجم   تر، کوچک   ۀ هست 

ولتاژ    ر یی . واضح است که با تغ دهد ی و اتوترانسفورماتور استفاده شده را نشان م   ی مدار   ک ی ( شمات 2)   شکل شده است.  
  ی ولتاژ خروج   تاً ی مربوطه( وارد مدار شود که نها   ی د ی از اتوترانسقورماتور )با بستن کل   ی ها تپ   ی ست ی با   ، SSVRبه    ی ورود 

و آن    شود ی م   آشکار استفاده از اتوترانسفورماتور    گر ی مهم د   ت ی مز   ک ی   نجا ی شود. در ا   م ی تنظ   V220  ی اتوترانسفورماتور رو 
مربوط    د ی ولت باشد(، کل   220برابر با    SSVRبه    ی که ولتاژ ورود   ی زمان   ی عن ی )   در ی عملکرد نرمال ف   ط ی در شرا   که ن ی ا 

  و   رد ی گ ی نم   قرار   بار   با   ی سر   صورت ه ب   ها ل ی کو   از   ک ی   ج ی ه   که ن ی ا   ی عن ی   ن ی ا   و   شود ی م   بسته (  Sn  د ی )کل   1/ 1  ی ها ل ی کو 
  از  استفاده  ن، ی بنابرا . رسد ی م  صفر   به  آن  چ ی پ م ی س  تلفات  باً ی تقر   و  کند ی نم   عبور  ترانسفورماتور   ی ها چ ی پ م ی س  از  بار   ان ی جر 

 حل با راندمان بالا را ارائه داده است.    راه   ک ی   اتوترانسفورماتور 
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تپ مختلف از    15  ی اتوترانسفورماتور انتخاب شده دارا   ع، ی رنج وس   ک ی خودکار ولتاژ در    م ی تنظ   ی پژوهش برا   ن ی ا   در 
V140    تاV250  ی ها استپ  با  V5   وV10  است )بعد از کاهش ولتاژ تاV150   اتوترانسفورماتور وSSVR    بار را قطع
تا    V150در رنج   SSVR  به  ی ولتاژ ورود  ر یی است که با تغ  ی معن  ن ی بد  ن ی (. ا دهد ی م  انجام  ی حفاظت  عملکرد  و  کند ی م 

V250  ، به بار در محدوده    ی ل ی تحو   ی ولتاژ خروج   توان ی مV220    شود   م ی تنظ (  درصد   3  از   کمتر   رات یی تغ )با . 

 

 
 پروژه یبرا شده انتخاب KVA5مدار اتوترانسفورماتور )سمت راست( و اتوترانسفورماتور  کیشمات. 2 شکل

 (.چپ)سمت 

   اتوترانسفورماتور   ی ها تپ   ی دزن ی کل   ۀ نحو 

صفر ولتاژ( استفاده شده است و    ۀ )با قطع و وصل در لحظ  ی اجبار  یون با کموتاس  یاک از ترا  یشنهادی پ  SSVRدر 
موضوع به    ین همانند راکتورها ندارد و ا   ی به ادوات جانب   یاز ن   ین بنابرا   کند نمی   ایجاد   سیکل ها برش در  IGBTهمانند  
  ی سر   ی راکتورها   به   ی از ی ن  ی کنترل   مد   ن ی ا   در .  [ 17] شود  ی م   SSVRو ارزان شدن   ی مهم باعث سادگ   یت مز   یک عنوان  
کوتاه    اتصال   ۀ ترانسفورماتور اجاز   ی و خروج   ی ورود   ان ی جر   ق ی دق   ی ر ی گ چرا که با اندازه   ست ی ن   پ دهنده ت   ر یی تغ   ی دها ی با کل 
( داده  1ZCS  ی )در مد کنترل   دها ی کل   کل   ی ا لحظه   شدن   باز   مدار   ا ی   دها ی کل   زمان   هم   شدن   بسته   ق ی طر   از   ها تب   شدن 

  ، ZCS  ی . در استراتژ [ 8]   است   ثر ؤ م   ار ی بس   ولتاژ   خودکار   ۀ کنند  م ی و ابعاد تنظ   نه ی موضوع در کاهش هز   ن ی نخواهد شد. ا 
  دقت   بردن   بالا   ی برا   ن ی بنابرا   ست ی ن   اثرگذار   نگ ی چ ی سوئ   در   ان ی جر   ۀ دامن  و   است   ت ی از صفر حائز اهم   ان ی عبور جر   ۀ لحظ 

 
1 The Zero Current Switching 
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کمتر    ان ی جر   ی ر ی گ اندازه   ی خطا   که آمپر استفاده شده    100اثر هال اشباع شونده    ان ی جر   سنسور   از   ان ی جر   ی بردار   نمونه 
 . است   شده   % 4از  

 ی شنهاد ی پ   SSVR  ی مد کنترل 
  یاک ترا   یدهای کل   یق منظور از طر   ین اتوترانسفورماتور است. ا   ی ها کردن تپ   ییچ مهم پروژه، سو   ی ها از بخش   ی ک ی 

ت  ی شده است که قابل   یل اند تشک مخالف به هم متصل شده   یته که با پلار   یستور از دو تر   یاک ترا   ید شود. هر کل ی انجام م 
(  یجیتال کنترل د   یستم )س   ی ت ی ب   ARM  32کروکنترلر  ی کند. م ی فراهم م   ی مثبت و منف   یکل س   یم را در دو ن   یان عبور جر 

وارد    ی، نرم افزار   ی ها حفاظت   سوئیچینگ،   اصلی   ریزی محصول استفاده شده است که برنامه   اصلی   ۀ به عنوان پردازند 
به    یکروکنترلر م   ی خروج   V3.3آنالوگ    ی ها یگنال دهد. س ی و.... رو انجام م   ی پس، کنترل ولتاژ خروج   ی کردن مدار با 
ها استفاده شده  یاک ترا   یور به عنوان درا   MOC3023  یاک شود. از اپتوترا ی ها اعمال م یاک ترا   یور مدار درا   ی عنوان ورود 

محصول شامل    ی کل   یک شمات   ( 3را دارد. شکل )   یک کردن مدار قدرت از مدار الکترون   یزوله ا   یفۀ وظ   یاک اپتو ترا   ین است ا 
 دهد. ی و.... را نشان م   ی زن   ید واسط، کل   ی مدارها   ی، مدار کنترل 

 SSVR  ی عملکرد   ی ها ی استراتژ 

  یمتنظ   ی برا در نظر گرفته شده است.    SSVR  ن ی ا   ی برا   ی کل   ی سه حالت عملکرد   ، ی ر ی پذ انعطاف   ش ی منظور افزا   به 
  ی کار  یت شده است. سه وضع   یه گردان سه حالته درون دستگاه تعب   ید کل   یک ولتاژ،    ۀ کنند یم تنظ   ی حالت عملکرد 

 عبارتند از:
 حالت خاموش   اول:   ی الف( حالت عملکرد  −

 ی دست   پس ی حالت با   دوم:   ی ب( حالت عملکرد  −
 MPC1  مدل   ن ی ب   ش ی پ ۀ  کنند   کنترل   بر   ی هوشمند مبتن   یجیتال کنترل د   سوم:   ی ج( حالت عملکرد  −

 اول   ی عملکرد   حالت 
حالت،   ین قرار داد. در ا   « 0»  یت گردان را در وضع  ید کل  بایست ی م  یک  ی قرار دادن دستگاه در حالت عملکرد  ی برا 
  گیرد ی قرار م   یزوله و دستگاه در حالت ا   شود ی برق و بار جدا م   ۀ زمان از شبک دستگاه به صورت هم   ی و خروج   ی فاز ورود 

  و   شبکه   با   دستگاه   ی ک ی الکتر   اتصال   آن،   موجب   به   که   رد ی گ ی م   قرار   خاموش   ت ی وضع   در   دستگاه است که    ی معن   ین بد   ین ا 
  عملکردی حالات    تمامی ( دستگاه در  ین ارت )زم   یم نول و اتصال س   یم اتصال س . لازم به ذکر است که  گردد ی م   قطع  بار 

 آن برقرار است. 

 
1 Model Predictive Controller (MPC) 
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 . یشنهادی ولتاژ حالت جامد پ ۀ  کنند   یم تنظ   ی کنترل   ی کل   یک شمات   . 3شکل  

 دوم   ی عملکرد   حالت 
  پس ی با  یت ولتاژ در وضع  ۀ کنند  یم دستگاه تنظ  « 1» گردان در وضعت   ید دوم، با قرار دادن کل  ی در حالت عملکرد 

  یم به دستگاه به طور مستق   ی که فاز ورود   نحوی به    شود ی م   متصل   شبکه   به   م ی مستق   بار   حالت،   ن ی ا   در .  گیرد ی قرار م   ی دست 
  یور، درا  یجیتال، کنترل د  یستم ولتاژ )شامل اتوترانسفورماتور، س   ۀ کنند   یم و بخش تنظ   شود ی آن متصل م   ی به فاز خروج 

کنندۀ   تنظیم قسمت  نگهداری و    تعمیر   برای   وضعیت   این .  گردد ی و..( به طور کامل از مدار خارج م   ی هاد یمه ن   یدهای کل 
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  تواند نمی ولتاژ  کنندۀ    تنظیم   خرابی   عملکردی، حالت    این ولتاژ در نظر گفته شده است. لازم به ذکر است که با استفاده از  
 بار مشترک شود.   تغذیه وقفه در    ایجاد باعث  

 سوم   ی عملکرد   حالت 
در حالت کنترل    دستگاه شود که ی سوم م  ی دستگاه وارد حالت عملکرد  « 2»  یت گردان در وضع  ید با قرار دادن کل 

  تال ی ج ی کنترل د   ستم ی سوم، از س   ی در حالت عملکرد   SSVRکنترل هوشمند    ی برا   مقاله   ن ی . در ا رد ی گ ی هوشمند قرار م 
  MPCبر    ی مبتن   یجیتال بر کنترل د   یه دستگاه با تک   . است   شده   استفاده (  MPCمدل )   ن ی ب   ش ی پ   ۀ بر کنترل کنند   ی مبتن 

عملکرد دستگاه    یوسته به طور پ   یجیتال، کنترل د   یستم . س کند ی م   یم شده تنظ   یین را در مقدار مرجع تع   ی ولتاژ خروج 
 .  دهد ی را انجام م   ی دستگاه اقدامات لازم کنترل   ی و متناسب با حالت عملکرد   کند ی م   یش ولتاژ را پا   ۀ کنند   یم تنظ 

 شده عبارتند از:   یش پا   یرهای متغ 
 دستگاه   ی ولتاژ ورود  −
 به دستگاه   ی ورود   یان جر  −
 اتوترانسفورماتور   یج پ   یم س   ی دما  −
 دستگاه   ی ولتاژ خروج  −

 هست:   یر شامل موارد ز   یجیتال کنترل د   یستم س   ی خروج 
 حالت جامد موجود در دستگاه   یدهای خاموش بودن تمام کل   یا روش    یت فرمان وضع  −
   یک اتومات   پس ی با   یت فرمان قطع و وصل دو کنتاکتور موجود در دستگاه جهت کنترل وضع  −
 دستگاه   ی عملکرد   یت وضع   یین جهت تع   ی آلارم صوت  −

شکل    ین گونه که در ا شده است. همان   یده کش   یر به تصو   یجیتال کنترل د   یستم س   ی ها ی خروج   ها ی ، ورود 4در شکل  
کنترل،    یستم س   ین شده است. ا   ی طراح   یتی ب   ARM  32  یکروکنترلرهای بر اساس م   یجیتال کنترل د   یستم است، س   یان نما 

فرمان    یین را با تع   یک اتومات   پس ی با   یت حالت جامد، وضع   یدهای خاموش شدن کل   یا روشن    یت وضع   ینۀ علاوه بر کنترل به 
  یز دستگاه را ن   ی عملکرد   یت وضع   ۀ نشان دهند   ی صوت   ی ها و آلارم   کند ی موجود در آن کنترل م   ی کنتاکتورها   یک تحر 
 . کند ی م   یریت مد 

 

 

 . یشنهادی پ   SSVRدستگاه    یجیتال کنترل د   یستم س   های ی و خروج   ها ی ورود .  4شکل  

 
  یا و    یک پس اتومات   ی ( حالت با 1  ی دستگاه را در دو حالت عملکرد   تواند ی م   یجیتال کنترل د   یستم س   ی، در حالت کل 

  دهد، ی قرار م   MPCرا در حالت    SSVR  kVA5دستگاه    ی، کنترل مرکز   یستم که س   ی هنگام قرار دهد.    MPC( حالت  2
،  حال   ین . با ا کند ی م   یم ولت مؤثر( تنظ   220مقدار مرجع داده شده )   ی دستگاه را رو   ی ولتاژ خروج   MPC  ۀ کنترل کنند 

سیستم کنترل دیجیتال
فرمان آتش کلیدهای 

الکترونیکی

فرمان قطع و وصل 
کنتاکتورهای بای پس 

اتوماتیک

آلارم صوتی

ولتاژ ورودی

ولتاژ خروجی

دمای سیم پیچ

جریان ورودی
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ا  عملکرد   ین در  پا   یت وضع   ی حالت  مستمر  به صورت  حفاظت   یش دستگاه  انواع  شوند ی م   ی بررس   ی عملکرد   ی ها و   .
که    ی در صورت اند.  شده   ی معرف   ی« عملکرد   ی ها حفاظت » دستگاه در بخش    ی شده برا   ی طراح   ی حفاظت   های یستم س 

که    دهد می قرار    یک« پس اتومات   ی با » دستگاه را در حالت    یجیتال کنترل د   یستم پاس باشد، س   ی با   یازمند دستگاه ن 
 خواهد شد.   تشریح آن در ادامه    جزئیات 

 دستگاه   ک ی اتومات   پس ی با 
به شبکه    یم دستگاه به طور مستق   ی خروج   پس، ی ذکر شد، در هنگام با   « دو   ی حالت عملکرد » گونه که در بخش  همان 

حالت  » قرار دادن دستگاه در  برای .  گردد ی م   یه از شبکه تغذ   یم دستگاه به طور مستق   ی وصل شده و بار متصل به خروج 
  وضعیت گردان و قرار دادن آن در    کلید و با چرخاندن    دستی کار را به صورت    این   باید ، اپراتور دستگاه  « دو   عملکردی 

 انجام دهد.    « 1» 
دستگاه را کنترل    ی کنترل مرکز   یستم سه قرار داده شود، س   ی عملکرد   یت که دستگاه توسط اپراتور در وضع   ی هنگام 

  ی با » با نام   یگر د  پس ی حالت با  یک ،  SSVR kVA5دستگاه   ینان اطم  یت قابل  یش افزا  ی حالت، برا  ین خواهد کرد. در ا 
  یش و به منظور افزا   SSVR  حفاظت از دستگاه   برای   اتوماتیک   پس بای و ساخته شده است. مدار    طراحی   یک« پس اتومات 

  یک« پس اتومات   ی با » با استفاده از    ی کنترل مرکز   یستم شده است. س   ی از قطع برق مشترک طراح   یری طول عمر و جلوگ 
و    یکی الکترون   یور درا   یدن د   یب آس   یا از حد مجاز و    ی خروج   یان شدن جر   یشتر مانند ب   ی، از موارد ضرور   ی در برخ   تواند ی م 
  ی عملکرد   یت هر سه وضع   ی کل   یک کند. شمات   پس ی (، دستگاه را با یاک حالت جامد )ترا   یدهای از کل   یکی سوختن    یا 
 داده شده است.   یش ( نما 5در شکل )   یک و اتومات   ی پس دست   ی با   یات و جزئ   یستم س 

  بای دستگاه را    یک« پس اتومات   ی با »   یت با استفاده از قابل   یر در موارد ز   ی کنترل مرکز   یستم انجام شده، س   ی در طراح 
 : کند می پس  

تشخ  − تنظ   ی خراب   یص الف(  درا   کنندۀ یم در قسمت  اتوترانسفورماتور،    یور، ولتاژ حالت جامد دستگاه، شامل 
 حالت جامد.   یدهای و کل   ی ارتباط   ی مدارها 

 اتوترانسفورماتور.   های پیچ یم از حد مجاز س   یش ب( گرم شدن ب  −
 آمپر مؤثر(   23دستگاه از حد مجاز آن )   ی خروج   یان شدن جر   یشتر ج( ب  −
  کنندۀ یم تنظ   یستم س   یک، پس اتومات   ی با   یت با استفاده از قابل   ی کنترل مرکز   یستم در سه حالت فوق، س   ین، بنابرا 

 . کند ی به شبکه وصل م   یم ولتاژ حالت جامد را از مدار خارج و بار را به صورت مستق 
  یک اتومات   پس ی با   یستم سه )س   ی حالت عملکرد ( و  SSVRبه  دو )اتصال بار    ی عملکرد   یت وضع   ی عدم تلاق   ی برا 

SSVR  از دو کنتاکتور )K1    وK2   ( نشان  5آن در شکل )   یات استفاده شده است که جزئ   ی زمان اجبار هم   یر با عملکرد غ
و    ی مرکز   یجیتال کنترل د   یستم توسط س   K2و    K1  ی کنتاکتورها   ین هر کدام از ا   یک تحر   پیچ یم داده شده است. س 
شود که کنتاکت باز  ی . مشاهده م شود ی ولتاژ حالت جامد کنترل م ۀ کنند  یم دستگاه تنظ  ی عملکرد  یت متناسب با وضع 

K2   ی خروج   ی بر رو  SSVR   یستم، س   یک پس شدن اتومات   ی موضوع آن است که در هنگام با   ین قرار گرفته است علت ا  
حالت جامد وصل است    یدهای به کل   یم مستق   SSVR  ی بدون برق شود چرا که خروج   SSVR  ی و هم خروج   ی هم ورود 

 وجود دارد.   یدها کل   ین ا   ینی ب   یش و اگر بدون برق نشود احتمال عملکرد خارج از پ 
شده است به شرح    سازی یاده ولتاژ حالت جامد پ   ۀ کنند   یم که در دستگاه تنظ   یک پس اتومات   ی مدار با   ی محاسن اصل 

 : باشد ی م   یر ز 
 حالت جامد   یدهای کل   ی و خراب   یان ولتاژ حالت جامد در برابر اضافه دما، اضافه جر   ۀ کنند   یم تنظ   یستم حفاظت از س 

 . یس ولتاژ از سرو  ۀ کنند   یم تنظ  یستم بار مشترک در هنگام خروج س  یه وقفه در تغذ   یجاد عدم ا 
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  ی کنترل مرکز   یستم س   ین، بنابرا   یم قابل تنظ   گیرد ی قرار م   پس ی که دستگاه در حالت با   ی لازم به ذکر است، مدت زمان 
 دهد. قرار    پس ی زمان مشخص در حالت با   یک   ی آن را برا   تواند ی دستگاه م   ی عملکرد   یت متناسب با وضع 

 

  

 . ی شنهاد ی پ   SSVR  ک ی اتومات   پس ی با و    ی مد عملکرد   ر یی تغ   ۀ نحو   ک ی شمات   . 5  شکل  

 

 

شبکه بر 
)فیدر توزی (

مصر  کننده

سیستم کنترل 
دیجیتال

K1 فرمان کنتاکتور
بوبین

K1 کنتاکتور

SSVRخروجی 

سیم نول

مدار بای پس اتوماتیک

بوبین
K2 کنتاکتور

ورودی به کلیدهای حالت جامد

K2 فرمان کنتاکتور

خروجی
بای پس اتوماتیک 

سیم فاز ورودی

سیم فاز مصر  کننده

SSVR

تنظیم کننده ولتاژ حالت  
جامد شامل اتوترانسفورماتور 

...و درایور الکترونیکی و

سیم فاز ورودی
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 دیجیتال کنترل    سیستم 

.  کند ی م   یم دستگاه را در مقدار مرجع تنظ   ی ولتاژ خروج   MPC  ۀ با استفاده از کنترل کنند   یجیتال کنترل د   یستم س 
تپ را متناسب    ین بهتر   MPCکنترلر    یقت شماره تپ اتوترانسفورماتور است. در حق   اینجا، شده در    تعیین  ی کنترل   یر متغ 

لازم را جهت وارد مدار شدن آن    ی ولتاژ حالت جامد محاسبه و اقدامات کنترل   ۀ کنند   یم دستگاه تنظ   ی ولتاژ ورود   ۀ با انداز 
( نشان داده شده  6، فلوچارت آن در شکل ) MPC  ۀ عملکرد کنترل کنند   ی بهتر چگونگ   یح تشر   ی . برا کند ی تپ اعمال م 
 شکل:   ین است. در ا 
Vg :   شده است.   یری گ کنترل اندازه   یستم مقدار مؤثر ولتاژ شبکه بر حسب ولت هست که توسط س 

Vmin   وVmax :   ۀ حداقل و حداکثر ولتاژ مؤثر شبکه هستند که دستگاه قادر است در محدود   [Vmin, Vmax ]  
برابر    یب به ترت   Vmaxو    Vminساخته شده    kVA5ولت حفظ کند. در دستگاه    220را در مقدار مرجع    ی ولتاژ خروج 

 ولت مؤثر هستند.   240و    155
i :   هست. به عنوان مثال اگر    یم قابل تنظ   15تا    1تپ اتوترانسفورماتور است که از    یس اندi=10    باشد بدان معناست

  یچ بدان معناست که ه   i=0ها خاموش هستند. لازم به ذکر است که  تپ   یر ام اتوترانسفورماتور روشن شده و سا 10که تپ  
 . یستند روشن ن   15تا    1شماره    ی ها کدام از تپ 

ic :  دستگاه هست. در واقع    ی استپ فعل  ۀ نشان دهندic  که در حال حاضر کدام تپ اتوترانسفورماتور    یدهد نشان م
 روشن است. 

ib  : ۀ شده توسط کنترل کنند   یین تپ تع   ین بهتر  MPC   .است 
Ci  :  تابع هدف متناظر با تپi .ام هست 

Cb  : ها. تمام تپ   یان تابع هدف در م   ین کوچکتر 
Si  : رفتن به تپ    ی تپ برا   ییر تغ   یمۀ جر   یزان مi .ام 

J  : یه حاش   یک   یجاد مداوم تپ در نظر گرفته شده است و با ا   ییرات از تغ   یری جلوگ   ی برا   یمه جر   ین تپ. ا   ییر تغ   یمۀ جر  
 . گردد ی تپ م   یوسته پ   ییرات امن در اطراف هر تپ مانع از تغ 

Vo  : زده شده بر حسب ولت است.   ین تخم   ی مقدار مؤثر ولتاژ خروج 
Vr  : .مقدار ولتاژ مرجع بر حسب ولت مؤثر 
Iv  : مجاز قرار دارد.   ۀ که ولتاژ شبکه در خارج از محدود   ی در حالت   یه مدت زمان وقفه بر حسب ثان 
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 . شده   ی طراح   MPC  کننده کنترل   فلوچارت   . 6  شکل 

 
صحت عملکرد و ولتاژ    جریان، اضافه دما، اضافه    ی حفاظت   های سیستم کنترل ولتاژ با    سیستم   یشنهادی، پ   SSVRدر  

شده    یم ترس   6آن در شکل    ی م کنترل که فلوچارت کل سیست   این اند.  هماهنگ ادغام شده   ی ا خارج از محدوده به گونه 
  i  یر کنترل، متغ   یستم س   ی خروج   یر . متغ کند می را کنترل    ها ترایاک   کلیدزنی   وضعیت پس دستگاه و    بای است، حالت  

آغاز

                               SSVR     :

 -             (i=1,2, ,15)

--                                             (Ti)

 -                        (Vr)

 -                                (Vmax,Vmin)

 -              (ic)

 -                                             (Iv)

اندازه گیری مقدار مؤثر ولتاژ شبکه و ذخیره 
Vgآن در متغی ر 

If (Vmin<Vg<Vmax)
خاموش کردن تمام تپ ها

ic=0;

i=0; Cb= ; ib=0;

i=i+1

i>15 Si=0i==ic

Si=J

خیر

پخش آلارم صوتی ولتاژ خارج از 
ثانیه Ivمحدوده به مدت 

بله

بلهخیر

خاموش 
icکردن تپ 

بله
خیر

Vo=Vg*220/Ti

Ci=|Vg-Vo|+Si

Ci<=Cb

Cb=Ci;

ib=i;

بله

ibروشن کردن تپ 

ic=ib;

بررسی حفاظت 
تخمین ولتاژ 

خیر

اعمال بای پس 
خطا اتوماتیک 

بله

خیر

ic==ib

بله

خیر

آیا جریان ورودی 
صفر شده 

بله

میلی ثانیه 1وقفه 

خیر

حلقه پایان بررسی حفاظتهای عملکردی

بای پس 

خیر

بله
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روشن    تواند ی م   ی زمان   یاک ترا  یک ن است که ی مهم ا   ۀ روشن شود. نکت   ید که با   دهد ی را نشان م  یاکی که شماره ترا است  
صورت  ه توان ب می را    یشنهادی پ   SSVR  ی برا   MPCکنترل    یستم باشند. س   خاموش شده   یگر د   های یاک ترا   ی شود که تمام 

 کرد:   تشریح   زیر 
 ( آغاز 1گام   −
 . رفتن به گام سوم. SSVRدستگاه    یمات تنظ ( خواندن اطلاعات و  2گام   −
  ی ها حفاظت  یۀ دستگاه و رفتن به گام چهارم. لازم به ذکر است که کل   ی عملکرد  ی ها حفاظت  ی ( بررس 3گام  −

 خواهند شد.   یح تشر   دستگاه در ادامه   ی عملکرد 

 صورت گام پنجم اجرا شود.   ین ا   یر باشد گام هفدهم و در غ   پس ی به با   یاز ( اگر ن 4گام   −
 و رفتن به گام ششم.   Vg  یر نمودن آن در متغ   یره مقدار مؤثر ولتاژ شبکه و ذخ   یری ( اندازه گ 5گام   −
گام    صورت ین ا   یر قرار داشته باشد گام نهم و در غ  [ Vmin, Vmax] مجاز    ۀ اگر ولتاژ شبکه در محدود (  6گام   −

 هفتم اجرا شود. 
 و رفتن به گام هشتم.   ic=0  یم گانه دستگاه، تنظ   15  ی ها تپ   ی ( خاموش کردن تمام 7گام   −
و پس از آن رفتن    یه ثان   Ivبه اندازه    « مجاز   ی ولتاژ خارج از محدوده »   ی متناظر با خطا   ی پخش آلارم صوت   ( 8گام   −

 به گام پنجم.  
 و رفتن به گام دهم.   ∞ = Cbو    i=0  ،ib=0  یم تنظ   ( 9گام   −

 . یازدهم و رفتن به گام    i=i+1(  10گام   −
 گام چهاردهم اجرا شود.   ید با   صورت ین ا   یر گام دوازدهم و در غ   ید باشد با   15)تپ( بزرگتر از    iاگر    ( 11گام   −
  یزدهمو گام س   گیرد ی صورت نم   ی تپ   ییر ( باشد، تغ ic)   ی ( برابر با تپ فعل ibشده )   یین تپ تع   ین اگر بهتر   ( 12گام   −

 . شود ی گام چهاردهم اجرا م   ینصورت ا   یر شود. در غ ی اجرا م 
ولت باشد، وقوع خطا اعلام    6از    یشتر ب   ی زده شده با ولتاژ واقع   ین ولتاژ تخم   یان اختلاف م   که ی ( درصورت 13گام   −

 .  شود ی گام پنجم اجرا م   صورت ین ا   یر . در غ شود ی و گام شانزدهم اجرا م   گردد ی م 
و گام    شود ی م   Jبرابر    صورت ین ا   یر برابر صفر و در غ   Siتپ    ییر تغ   یمۀ جر   یزان باشد م   icبرابر    i( اگر تپ  14گام   −

 . گردد ی پانزدهم اجرا م 
با   iمحاسبه و تابع هدف متناظر با تپ  Vo=Vg*220/Ti  ۀ ام با رابط iدستگاه در تپ   ی ( ولتاژ خروج 15گام  −

 . گردد ی . سپس گام شانزدهم اجرا م گردد ی محاسبه م   Ci=|Vo-Vg|+Si  ۀ رابط 
باشد،    Cb  یعنی شده    یافت تابع هدف    ین ( کوچکتر از بهتر Ci  یعنی )   i( اگر تابع هدف متناظر با تپ  16گام   −

 . گردد ی . پس از آن گام دهم اجرا م گردد ی م   یم تنظ   ib=iو    Cb=Ciآنگاه  
 گام هجدهم.   ی و اجرا   یک پس اتومات   ی ( قرار دادن دستگاه در حالت با 17گام   −
 ه( )رفتن به گام س   یان ( پا 18گام   −

دائم است و    ی عملکرد ۀ  حلق   یک   ی دائم کار است، لذا فلوچارت کنترل کننده دارا   یز تجه   یک   SSVRکه    یی از آنجا 
شود.    تشکیل حالت دائم    کنترلی   حلقۀ برنامه مجدداً به گام سوم ارجاع داده شود تا    ی روند اجرا   ید بعد از گام هجدهم با 

شده که به    نامگذاری کنترل    ۀ حلق   یک  ۀ چرخ   یان کنترل، گام هجدهم به عنوان پا   یستم درک بهتر س  ی حال، برا   ین با ا 
 . نیست   عملی   سازی پیاده در    کنترلی   حلقۀ توقف    معنای 

شده توسط سنسور    گیری اندازه ولتاژ با مقدار    این   که صورتی . در  شود ی م   یره ذخ   Vo  یر دستگاه در متغ   ی ولتاژ خروج 
را وارد حالت    SSVRم حفاظت صحت عملکرد دستگاه،  یست ولت( داشته باشد، س   2از    یشتر )ب   زیادی تفاوت    خروجی ولتاژ  

حالت جامد، دستگاه توسط    کلیدهای سوختن    یا در صورت اتصال کوتاه شدن اتوترانس و    بنابراین، .  کند ی پس م   ی با 
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به شبکه    یم ستق دستگاه به صورت م   ی و خروج   شود می از مدار خارج    6در شکل    پیشنهادشده پس هوشمند    ی با   یستم س 
شده    یع توز   ۀ از مدار مانع انتشار خطا در سطح شبک   یوب با خارج کردن قسمت مع   ی کنترل   ی استراتژ   ین . ا شود ی متصل م 

 شوند. می   مشترکین در سمت    خاموشی   ایجاد به شبکه مانع    SSVR  ی و با اتصال خروج 

 SSVR  ی ها حفاظت 
 در نظر گرفته شده است:   زیر   حفاظتی   های سیستم ولتاژ حالت جامد،    کنندۀ   تنظیم در دستگاه  

 اتوترانسفورماتور   های پیچ   سیم   دمای حفاظت اضافه    سیستم  -1
 حالت جامد   کلیدهای حفاظت    سیستم  -2
 جریان حفاظت اضافه    سیستم  -3
 خروجی و    ورودی حفاظت عدم تناسب ولتاژ    سیستم  -4
 مجاز   محدودۀ حفاظت ولتاژ خارج از    سیستم  -5

  کنندۀ   تنظیم دستگاه    توانند می ،  5  الی   1  شمارۀ   حفاظتی   های سیستم انجام شده است که    ای گونه دستگاه به    طراحی 
  چگونگی . در ادامه،  نمایند پس    بای مدت زمان مشخص    یک   برای   اتوماتیک، پس    بای ولتاژ حالت جامد را با استفاده از مدار  

 . گردد می   تشریح ذکر شده    های حفاظت   سازی پیاده 

 ان ی جر   اضافه   حفاظت 
 ACS758LCBآمپر اثر هال مدل    50ولتاژ حالت جامد، توسط سنسور    کنندۀ یم به دستگاه تنظ   ی ورود   جریان 

50A   آنالوگ    های یه پا   یق و از طر   شود ی م   یری گ اندازهA6    ماژولSTM32F103C8   یکروکنترلر وارد م  ARM   شود ی م  .
تبد  از  د   یگنال س   یل پس  به  واحد    یجیتال آنالوگ  د   یستم س   یکروکنترلر م   A2Dتوسط    یعنی )   یجیتال کنترل 

STM32F103C8 یزان (، م  RMS   ین . چنانچه ا شود ی ولتاژ حالت جامد محاسبه م   ۀ کنند   یم دستگاه تنظ   ی ورود   یان جر  
دستگاه فرمان    یجیتال کنترل د   یستم باشد، س   یشتر ب   یه ثان   2/ 5مدت    ی آمپر مؤثر( برا   22شده )   یین از حد مجاز تع   یان جر 
 .  دارد ی پس نگه م   ی با   یت در وضع   یه ثان   60را صادر و دستگاه را به مدت    پس ی با 

موتور    یا مانند کولرها و    موتوری   بارهای   اندازی راه   برای   نیاز متناسب با زمان مورد    ثانیه   2/ 5  وقفۀ لازم به ذکر است که  
داده نشود.    تشخیص   جریان اضافه    خطای بارها به اشتباه به عنوان    این   ازی اند لحظۀ راه در نظر گرفته شده است تا    یخچال 
  یعنی مجاز )   آستانۀ به طور مداوم بالاتر از حد    ثانیه   2/ 5مدت    برای   ورودی   جریان که    صورتی کنترل در    سیستم   بنابراین، 

کمتر از مقدار    ورودی   جریان   که صورتی در    ثانیه،   60. پس از گذشت  کند ی م   پس ی آمپر مؤثر( باشد، دستگاه را با   22
 . کند می پس خارج    بای دستگاه را از حالت    دیجیتال کنترل    سیستم شده باشد،    تعیین 

 دما   اضافه   حفاظت 
سنسور از    ین . ا شود ی م   یری گ اندازه   DS18b20توسط سنسور دما    یوسته اتوترانسفورماتور به طور پ   یچ پ   یم س   دمای 

  ی دما   ۀ متصل شده است. چنانچ   یجیتال کنترل د   یستم به س   یکروکنترلر م   A3  یۀ و با استفاده از پا   یمه ارتباط تک س   یق طر 
ولتاژ حالت جامد را    ۀ کنند   یم دستگاه تنظ   یجیتال، کنترل د   یستم باشد، س   یگراد درجه سانت   80از    یشتر شده ب   یری گ اندازه 

.  کند ی پس خارج نم  ی شده نرسد، آن را از با  یین ع حد مجاز ت  یر و به ز  بد ا ی که دما کاهش ن  ی و تا زمان  کند ی پس م  ی با 
آن در    یدن د   یب و مانع از آس   کند ی حفاظت اضافه دما از اتوترانسفورماتور موجود در دستگاه در برابر اضافه بار محافظت م 

 . شود ی مدت م   ی اثر اضافه بار طولان 
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 جامد   حالت   ی دها ی کل   حفاظت 
(  ها یاک حالت جامد )ترا   کلیدهای حفاظت    دیجیتال، کنترل    سیستم   برای شده    تعریف   های حفاظت از    دیگر   یکی 

حالت جامد، دستگاه را به طور دائم وارد    کلیدهای در هر کدام از    سوختگی در صورت بروز    حفاظتی   سیستم   این .  باشد می 
زمان  از روشن شدن هم   ناشی   احتمالی اتصال کوتاه    مسیر ولتاژ در اثر    کنندۀ   تنظیم   سیستم تا    کند می پس    بای حالت  
 . نبیند   آسیب   الکترونیکی   کلید   یک از    بیش 

ولتاژ،   پلاریتۀ و معکوس شدن  جریان   فعلی تپ اتوترانسفورماتورفوماتور، اگر بعد از خاموش شدن تپ    تغییر هنگام  
هنگام،    ن ای اتصال کوتاه شده است. در  ترایاک بماند بدان معنا است که  باقی موجود در آن تپ همچنان روشن  ترایاک 
  کلید از    دیگر   یکی پس نشدن روشن شدن    بای در صورت    زیرا .  کند می پس    بای دستگاه را    دیجیتال، کنترل    سیستم 

 . شود می اتوترانسفورماتور    ورودی   های پیچ سیم   مسیر اتصال کوتاه در    ایجاد باعث    الکترونیکی 

 ج ی نتا   ی و بررس   ی ساز اده ی پ 
استفاده    یش آزما   ی برا   ی اهم   ی مدار بارها   ین داده شده است. در ا نشان    7در شکل    SSVR  یشگاهی آزما   چیدمان 

  سری شود که به صورت  ی اهم انجام م   یک مقاومت شنت    یک   یق از طر   ی شکل موج ولتاژ خروج   یری شده است. اندازه گ 
  گیری ازه اند   برای   مستقیم ولت است و به طور    10مقاومت کمتر از    این دو سر    روی   پتانسیل شود.  می نول بار متصل    سیم با  
قابل    7بار برابر است، در شکل    جریان شود. شکل موج ولتاژ دو سر مقاومت که در واقع با  می متصل    اسیلوسکوپ به  

از    یری تصو   8  شکل باشد.  می گذرا مخرب    شرایط مزاحم و    های هارمونیک دست آمده فاقد  ه مشاهده است. شکل موج ب 
 دهد.  می آماده شده است را نشان    توزیع   فیدر   روی نصب بر    برای مونتاژ شده که    kVA5کننده ولتاژ حالت جامد    یم تنظ 

 

 
 . SSVRبار در حالت عملکرد    ان ی و شکل موج جر   ی شگاه ی آزما   دمان ی چ   . 7  شکل 

 

ولتاژ   گیریبخش اندازه 
 یو خروج یورود

  یاتوترانسفورماتور برا
نوسانات   یسازیهشب

 بار ولتاژ شبکه

 اتوترانسفورماتور 

 درایورهای هاترایاک 
 ها یاکترا

کنترل   سیستم
 دیجیتال 

 

 اسیلوسکوپ 
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آباد مورد  برق شهرستان خرم   1شده از امور    یافت در   GISساخته شده، اطلاعات خام    یز انتخاب محل نصب تجه   برای 
  این . در  گردید حاصل    شینه   1337  سیستم   یک   نهایت اند. در  استخراج شده   نیاز پردازش قرار گرفت و اطلاعات مورد  

نشان داده    9پل بابا در شکل    یدر ف   ی خط - تک   دیاگرام در نظر گرفته شد.    شینه   یک به عنوان    کیلوولت   20  پایه هر    تحلیل 
است.   بار    سیستم   این شده  و    4/ 1569مجموع  در    2/ 0133مگاوات  را  تعداد  می   تغذیه بار    پیک مگاوار    141کند. 

  پذیر فرمان    سکسیونر کلوزر و دو  ری   یک   فیدر   این در    این، کنند. علاوه بر  می   تغذیه را    سیستم   بارهای   توزیع ترانسفورماتور  
از حد    بیش افت ولتاژ    دارای قرار گرفته و    فیدر   این   روی کاکا شرف بر    3  پایتخت   روستای از راه دور نصب شده است.  

  شدیدی خط دچار افت ولتاژ    انتهای   مشترکین سبب شده است که    صنعتی   نیمه نامتعارف    بارهای باشد. وجود  می مجاز  
آمپر    25  یان مشترک پر مصرف با جر   یک سر راه    SSVRکنند.  می ولت را تجربه    190  الی   150که ولتاژ    نحوی بشوند به  

 دهد. می مکان نصب را نشان    10که شکل  قرار داده شد  
( بر  یکی الکتر   ی پارامترها   ی ساز   یره و ذخ   گیری اندازه   قابلیت ، دو عدد کنتور فهام )با  SSVRعملکرد    یابی ارز   برای 

  SSVR  ی و خروج   ی ورود   یکی الکتر   ی و جامع، پارامترها   یق دق   یابی ارز   ی اند. برا نصب شده   SSVR  ی و خروج   ی ورود   ی رو 
اند که در  و ثبت شده   سازی یره فهام ذخ   ی توسط کنتورها   ی به صورت ساعت   1401روز از خرداد سال    22در طول  

نشان داده شده است.    ی قرمز و مشک   ی ها با رنگ  ی دو نمودار ولتاژ  11شوند. در شکل  می مشاهده    13تا  11  های شکل 
  این گونه که در  . همان دهد ی آن را نشان م   ی رنگ ولتاژ خروج   ی و نمودار مشک   SSVRبه    ی نمودار قرمز رنگ، ولتاژ ورود 

کند که    یم ولت تنظ   220مجاز    ۀ را در محدود   ی توانسته است ولتاژ خروج   ی به خوب   SSVRشود،  می شکل مشاهده  
 کند.  ی م   یید در حذف نوسانات ولتاژ شبکه را تأ   یز تجه   ین خوب ا   یار عملکرد بس 
  زیادی اختلاف    12دهند. شکل  ی را نشان م  SSVR ی و خروج   ی توان ورود  یب و ضر   ها ن جریا   13و    12  های شکل 

ثر از  أ باشد بلکه مت نمی ثر از تلفات دستگاه  أ مت   پدیده   این دهد که  می دستگاه را نشان    خروجی و    ورودی   های جریان   بین 
تحت    زمانی   ۀ شود ولتاژ شبکه در باز می مشاهده    11گونه که در شکل  باشد. همان می اتوترانسفورماتور    تبدیل نسبت  
در مدار قرار گرفته است و ولتاژ بار را به حد    افزاینده صورت  ه کمتر از حد نرمال بوده است و اتوترانسفورماتور ب   بررسی 

)سمت بار که عموماً از نوع    ه افزایند اتوترانسفورماتور    یه سمت ثانو   یان امر موجب شده است تا جر   ین دلخواه رسانده است ا 
سمت مصرف کننده باعث کاهش    یان . کاهش جر یابد ها کاهش  پیچ سیم   تبدیل توان ثابت هستند( متناسب با نسبت  

  13با هم در شکل    ی و خروج   ی توان دستگاه در سمت ورود   یب شود. ضر می   ین دستگاه تا مشترک   ین ب   یه تلفات خط تغذ 
بودن    سلفی موضوع به خاطر    ین دهد که ا ی دستگاه را نشان م   ی توان ورود   ریب ض شکل کاهش کم    ین اند. ا شده   مقایسه 

 باشد. ی م   یشنهادی پ   SSVRاتوترانسفورماتور به کار رفته در  
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 .   SSVR  kVA5از محصول    ی ر ی تصو   . 8  شکل 

 

 
  KVA5  ی صنعت   یمه ن   SSVR  یدانی نصب م   . 10شکل  

 . آباد کاکاشر  خرم   3  یتخت پا   ی در روستا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . پل بابا   یلوولت ک   20  یدر ف   90شکل  
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 . 1401شده در بازه خرداد ماه    ی ر ی گ اندازه   SSVR  ی و خروج   ی ولتاژ ورود .  11شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . 1401  ماه   خرداد   بازه   در   شده   ی ر ی گ اندازه   SSVR  ی و خروج   ی ورود   ان ی جر   . 12  شکل 

 

 
 . 1401  ماه   خرداد   بازه   در   شده   ی ر ی گ اندازه   SSVR  ی و خروج   ی توان ورود   ب ی ضر   . 13  شکل 
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از سمت    یورود  یهانشان داده شده است. توان   14در شکل    SSVRدستگاه    یو خروج  یورود  ویاکت  یهاتوان 
 م یترس  یبه سمت بار با رنگ مشک  SSVRاز سمت    یخروج  یهاقرمز و توان  رنگبا    SSVRشبکه به داخل  

  ی شنهادیپ  SSVR  نییپا  اریتلفات بس  ۀنشان دهند   14  شکل  در  یو خروج  یورود   ویاکت  یهاتوان   ۀسیمقا.  اندشده 
 یب توان شبکه به خوب یت توان و ضریف یک  یر آن بر رو یو عدم تأث  یشنهاد یپ  SSVRن  ییج، تلفات پاین نتایاست. ا

 آشکار شده است. 

 

 

 . 1401  ماه   خرداد   ۀ باز   در   شده   ی ر ی گ اندازه   SSVR  ی و خروج   ی ورود    و ی اکت   ی ها توان   . 14  شکل 

 ی ر ی گ جه ی نت 
افت    ی برق که دارا   یع شرکت توز   ین از مشترک   ی جبران افت ولتاژ تعداد   ی برا   SSVRو ساخت    ی مقاله طراح   ین ا   در 

ولت آمپر    کیلو   SSVR  ،5  یشگاهی آزما   ۀ و ساخت نمون   ی مربوط به طراح   یات قرار گرفت. جزئ   ی ولتاژ هستند مورد بررس 
ساخته    SSVRدهد که  می به دست آمده نشان    نتایج شدند.    تشریح دستگاه    حفاظتی و    کنترلی   های سیستم .  گردید   ارایه 

در نظر    کلیدزنی   سیستم   ماهیت با توجه به    ین بار دارد. علاوه بر ا   یر قابل قبول در ز   ۀ ولتاژ را به محدود   یم تنظ   یت شده قابل 
تپ    ییرات و تغ   شود نمی برش داده    خروجی و    ی ورود   جریان   یا ، شکل موج ولتاژ  باشد ی م   یاک گرفته شده که از نوع ترا 

SSVR   ولتاژ در سمت    های یک هارمون   یجاد موضوع، مانع ا   این .  گیرد ی از صفر صورت م   یان در هنگام عبور جر   یشنهادی پ
دست آمده نشان  ه ب   نتایج   کلی . به طور  دهد نمی شده به بار را کاهش    یل برق تحو   کیفیت دستگاه شده که    ی خروج 
 است.    یف فشارضع   ی طولان   یدرهای از ف   ی افت ولتاژ ناش   ی در جبران ساز   یی بالا   یی کارآ   ی دارا   یز که تجه   دهند می 

   تشکر   و   ر ی تقد 
و    فنی دانشگاه    ین ماب   ی ف   ی برق استان لرستان بر اساس قرارداد پژوهش   یروی ن   یع پژوهش توسط شرکت توز   این 
  ابراهیم ان مهندس  آقای قرار گرفت. از    حمایت مورد    31/ 22732استان لرستان به شماره    یروی ن   یع و شرکت توز   ای حرفه 

  به برق استان لرستان    یروی ن   یع شرکت توز   یقات واحد تحق   کارشناس و مهندس کمالوند    تحقیقات دفتر    مدیر پور  شریفی 
 . آید می همه جانبه از پروژه فوق، تشکر به عمل    های حمایت   یل دل 
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