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 225 -215صفحه  -1402تابستان    -شماره دوم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 

 

  DUPS یکینامیبدون وقفه د هیمنبع تغذ کیارائه 

 یو باتر اریچرخ ط یکیمکان ساز رهیذخترکیب با 

  2یشادمهر یریام دیسع            1یعیمنصور رف

 ايران -تهران -تهران يبهشت دیدانشگاه شه -دانشکده مهندسي برق -1
m_rafiee@sbu.ac.ir 

 ايران -تهران -تهران يبهشت دیدانشگاه شه -دانشکده مهندسي برق -2
s.amirishadmehri@mail.sbu.ac.ir 

 

 با هدف اریچرخ ط وباتری  ساز رهیذخ ستمیس بیبا ترک (DUPS)دینامیکیبدون وقفه  هیمنبع تغذ یکمقاله  نیدر ا :دهیکچ

ه بروز خطا و چندثانیه لحظدر برق  نیتأم یبرااست.  ارائه شدهبرق  یولتاژ و قطعموقت کاهش  رینظتوان  تیفیک مشکلاتغلبه بر 

در صورت و  یباتر یساز رهیذخ ستمیساز  بعد از بروز خطا یا قطعی برق قهیچند دقبعد از آن از سیستم ذخیره انرژی چرخ طیار و در 

متشکل از یک  اریچرخ ط انرژی یساز رهیذخ ستمیشده است. س استفاده ژنراتور زلید کی یانداز راه ، ازبرق یرفع نشدن قطع

، از کنترل IPMSM. در طرح کنترل باشدمی( IPMSMدائم ) یموتور سنکرون آهنربا کی و اریچرخ طیک  ،دوطرفهمبدل 

 کیشامل  ،یباتر یساز رهیذخ ستمیشار استفاده شده است. س فی( و تضعMTPAگشتاور در هر آمپر ) یحداکثرساز، یداربر

که  دهندمینشان  یساز هیشب جینتا .استشارژ و دشارژ  ینندهککنترلیک به همراه  افزاینده-کاهنده DC/DCمبدل دوطرفه 

برق بار  نیداده و آماده تأم تیوضع رییبه حالت آماده کار تغساکن از حالت  هیثان 10در کمتر از  اریچرخ ط یانرژ رهیذخ ستمیس

. کند یحفظ م ینام رادر مقد یک سیکلاز را در کمتر  یبار بحران ولتاژ زین UPS. در حالت شود یمدت م کوتاه یدهایپد یبرا یبحران

، سیستم ذخیره انرژی باتری وارد مدار شده ثانیه 2طی حدود  چرخ طیارانرژی پس از تخلیه  نیز بلندمدتقطع برق صورت وقوع در 

-میاتور را فراهم ژنر دیزل اندازی و زمان لازم برای راه نمودهدر مقدار مرجع خود حفظ ، را با خطای ماندگار صفر DCو ولتاژ لینک 

  کند.

 یانرژ رهیذخ ستمیس ،(FESS) اریچرخ ط یانرژ رهیذخ ستمی، س(DUPSی )دینامیک بدون وقفه هیمنبع تغذ: کلیدی یها واژه

 قطع برق، افت ولتاژ ،توان تیفیک نده،یفزاا -ه کاهند DC/DCمبدل  ،(BESS) یباتر

 

 پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.20.2.215 

 11/12/1400 :مقاله ارسالاریخ ت

 21/03/1401 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 5/6/1401: تاریخ پذیرش مقاله

 منصور رفیعيدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 ی دانشکده –پرديس فني شهید عباسپور-شهید بهشتيدانشگاه  – بلوار شهید عباسپور-تهرانپارس –تهران  –ايران   :ی مسئولنشانی نویسنده
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 225-215صفحه  -1402تابستان  -دوم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ارائه يک منبع تغذيه بدون وقفه .../ رفیعي و همکاران

 

 

 مقدمه -1

 يصدنعت يکي از نیازهای اساسي واحددهای  اعتماد  برق قابلامروزه، 

هدای  ، پديدده نامتعدادل  یوجدود بارهدا   لیبه دل حال، نياست. باامدرن 

و  کلیدزني و در مدار آمدن يا خدار  شددن بارهدای سدنگین موتدوری     

عنوان ولتاژ به  يکاهش موقت دهيدر شبکه برق، پد نیزم یرخداد خطا

شدده   ليتبدد  يصنعتبرق  یها شبکهتوان  تیفیکدر مشکل عمده يک 

 کداهش ولتداژ  ،توان تید فیمشدکت  ک درصدد   92[. طبق آمار، 1]است

ولتداژ   مؤثردر مقدار  درصد 90 يال 10بصور  کاهش  موقتي است که

کاهش ولتاژها تنهدا   نيدرصد از ا 80 ن،ي[. عتوه بر ا2]شود يم فيتعر

 [. 3]کشد يطول م هیثان يلیم 50 يال 20در حد 

ويژه ذخیره سازهای مبتني بدر بداتری بده    سازهای انرژی به ذخیره

مدورد اسدتفاده قدرار    برای غلبه بر اين مشکت  مؤثر عنوان يک راهکار 

در منبدع   یاندرژ  رهید ذخ ليعنوان وسا معمولاً به ها یباتر. [4] اندگرفته

مانندد طدول    ي، مشدکتت حال ني. بااشوند يبدون وقفه استفاده م هيتغذ

 [.5در دفع پسماند وجود دارد ] يطیمح ستيعمر کوتاه و اثرا  ز

 یهددا اتاقددانيقدددر ،  کیددالکترون هددای یتکنولددوژ شددرفتیپ بددا

 1اریددچددرط ط یانددرژ رهیددذخ سددت یو موتور/ژنراتورهددا، س يسددیمغناط

(FESS2 )یهددا یبدداتر یبددرا يمناسددب نيگزيجدداکاربردهددا،  يدر برخدد 

در مقابدل   اریچرط ط یها ست یس یاياز مزاشده است.  ييایمیالکتروش

 طيبده شدرا   تیتدوان بدالاتر، عددس حساسد     يبه چگدال  توان يم ها یباتر

، خطرندا   ييایمیعددس وجدود مدواد شد    طدول عمدر بیشدتر،     ،يطیمح

[. 6اشاره نمود]شارژ  سرعتو و سهولت مشکت  زيست محیطي کمتر 

 موردتوجده  یاندرژ  ساز رهیذخ عنوان به اریچرط ط راًیاخبه همین دلايل 

نسدبتاً   اولیده  نهيهز ،یانرژ رهیذخ ست یس نيقرار گرفته است. اگرچه ا

 نده ي(، امدا هز سداعت  لدووا  یکدلار در  5000)حددود   نیداز دارد  ييبالا

دلار در  19)در حددد  اسددت آن کدد سددالانه  یو نگهدددار بددرداری بهددره

 سیست  ذخیره انرژی چرط طیار ي[. مشخصه اصل7در سال( ] لووا یک

 یکاربردهدا  یتدوان بدالا، آن را بدرا    يکد  و چگدال   یژانر يچگال يعني

 گدر ياندوا  د  کده  يدرحدال  ن،ي[. عتوه بر ا8]سازد يمناسب م مد  کوتاه

کنتدرل   سدت  یس ازمندی، ممکن است نBESS3مانند  یانرژ ساز رهیذخ

 همچنین ندارد. ازنیکنترل شده  ييدما طیبه مح چرط طیار، باشنددما 

را در  یاديد تدوان ز  تواندد  يمد  ع،يسدر  سد  با پا ساز رهیذخ کي عنوان به

 95تدا   90حد بالا )در  بازدهو  يدهد. عمر طولان تحويل هیاز ثان یکسر

  [.9آن است] ديگر  تيدو مزنیز درصد( 

متفدداو   یهددا [ مدددل10در ] بددار نیاولدد یبددرا 1987در سددال 

و  اریط چرط یانرژ رهیهمراه با ذخ بدون وقفه هيمنبع تغذ یها ست یس

 کيد و عملکدرد   ي[ طراحد 11اندد. در ]  و ارائه شده يرسبر زليموتور د

 عندوان  بده  ييالقدا  ند  یگردان بدا کوپل بدون وقفه  هيمنبع تغذ ست یس

 یبرا ويمدل درا کي[ 12مطرح شده است. در ] يکیمکان یانرژ رهیذخ

مصرف ارائه شدده اسدت.    گردان ک  بدون وقفه هيمنبع تغذ ست یس کي

اسدتفاده   DFIG4 نیماش کياز  يکیمکان یانرژ رهیت ذخجه نیهمچن

اسدتفاده   یبرا اریچرط ط یانرژ رهیذخ ست یس کي[ 13شده است. در]

منبدع   عندوان  بده ولتاژ و ه   يکیناميجبران د یبرا یه  به عنوان ابزار

مبددل   کيد  زید [ ن14در نظدر گرفتده شدده اسدت. ]     بدون وقفه هيتغذ

منبدع   یبدرا  ارید چدرط ط  یاندرژ  هریذخ  یاتصال مستق یبرا يسيماتر

  ارائه نموده است. بدون وقفه هيتغذ

هدای   تعدادی از مقالا  به طور ويژه بر روی کیفیت تدوان سیسدت   

اندد، بده    قدر  به همراه سیست  ذخیره انرژی چرط طیار تمرکدز کدرده  

  با   DVR   کي  ی سازشبیه  و  ی مدلساز  مورد در [  1عنوان مثال در مقاله ]

  بحد     بدرای کداهش ولتاژهدا    طیدار   چدرط   ی اندرژ   ی سازذخیره    ت سیس

ارائه شده اسدت   یباد زليقدر  د ست یس ک[ ي15در مقاله ] .کند مي 

فقدط   رید مختلدف نظ  یهدا  که فرکانس شبکه در زمان انتقال به حالدت 

 يدر مقددار ندام   ارید توسط چرط ط گريکديو هر دو با  یفقط باد زل،يد

 ارید چدرط ط  یاندرژ  یسداز  رهیذخ ست یس[ 16] در .شوديخود حفظ م

 يو در زمان واقع یساز مدل ا یبا جزئ  HTS یها اتاقآنيسرعت بالا با 

سدرعت   ارید چرط ط یانرژ رهیذخ ست یس نتايج شده است. یساز هیشب

 عيسر ،از ولتاژ و فرکانس شبکه در هنگاس اختتلا  يبانیدر پشت را بالا

 هيمنبع تغذ یها ست یامکان اتصال سنیز  [17] .نشان داده استو مؤثر 

را  لوولدت یک 20 عيد شدبکه توز  کيد به  اریچرط ط کیناميبدون وقفه د

 ديد کده با  يفند  ياصدل  یهدا  مقاله دربارة جنبده  ني. در اکند يم يبررس

کنتدرل   هدا،  کید برق از جملده هارمون  تیفیک ریشود نظ يدقت بررس به

 يخنث نیحفاظت، زم ست یبر س ریتأث گر،يد یولتاژ و فرکانس و از سو

و ثبدا  کدل    ايد رفتار پو نیو همچن ان،يمشتر يمحافظت یها و دستگاه

 .شود يبدون وقفه و ولتاژ متوسط( بح  م هي)شبکه منبع تغذ ست یس

يک کاربرد از سیست  ذخیره اندرژی   به ارائه[ 17-10]اکثر مقالا  

چددرط طیددار بددرای بهبددود کیفیددت تددوان و منبددع تغذيدده بدددون وقفدده 

اند. هیچ يک از مقالا  ارائه شده بده اسدتفاده بداتری در کندار      رداختهپ

انددازی   زمدان لازس راه  نیتدأم سیست  ذخیره انرژی چدرط طیدار بدرای    

اند و منبع تغذيه دينامیک ارائه شده در مقدالا    ژنراتور ديزل نپرداخته

 دارد. کار به آمادهنیاز به يک ژنراتور ديزل 

بدا   يکیناميبدون وقفه د هيمنبع تغذ کي، مقاله حاضر دراز اين رو 

غلبده بدر   بدا هددف    یو بداتر  ارید چدرط ط  يکیمکدان  ساز رهیذخ بیترک

بدرای   .ارائده شدده اسدت   و قطع برق موقت افت ولتاژ  رینظ ييها دهيپد

در  کدار  به آمادهبرق نیاز به يک ديزل ژنراتور  بلندمد های  پديده نیتأم

در  ارید اسدتفاده از چدرط ط  ت. سازی چرط طیار اس کنار سیست  ذخیره

طول عمر  شيو افزا یشارژ و دشارژ باتر تعدادباع  کاهش  یکنار باتر

 یرالازس بد  زمدان  مدد   بده   باتوجده  یاندازه باتر يو از طرف شود يآن م

( قده یژنراتور )معمولاً در حد چند دق زليدروشن شدن و در مدار آمدن 

ط به بداتری در مندابع   های مربو اع  کاهش هزينهبکه  گرددمي نییتع

هددای  تغذيدده بدددون وقفدده اسددتاتیک بددا بدداتری و کدداهش آلددودگي    

هدای مربدوط بده     ي مربوط آن و همچندین کداهش هزينده   طیمح ستيز

کدار در مندابع تغذيده بددون      به تعمیرا  و استهت  ژنراتور ديزل آماده

 .شود ميوقفه روتاری 
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 225 -215صفحه  -1402تابستان    -شماره دوم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 ارائه يک منبع تغذيه بدون وقفه .../ رفیعي و همکاران

 

  پیشنهادی ستمیس یکربندیپ -2

سیست  ذخیره  و بدون وقفه هيمنبع تغذ پیکربندی سیست  شامل 

شدامل   ست یساين شده است.  داده نشان (1ل )در شک انرژی چرط طیار

را  يو بدار بحراند   ارید چرط طموتور قدر  است که  کیدو مبدل الکترون

 ندورتر يو ا AC/DC کسدوکننده يعندوان   بده  بیبه ترت و کنند يم نیتأم

DC/AC قيد از طر ط طیدار سیست  ذخیره اندرژی چدر  . کنند يعمل م 

متصدل   بدون وقفه هيمنبع تغذ ست یدو مبدل به س نیب  یاتصال مستق

سیسدت  ذخیدره اندرژی    توسدط    DC نکیولتاژ ل بیترت نيا . بهشود يم

 .شود يم  یتنظ چرط طیار

 
 موردمطالعه(: پیکربندی سیستم منبع تغذیه بدون وقفه 1شکل )

بددون   هيد تغذ منبدع کده در   سیست  ذخیره انرژی چرط طیارمدل 

 انيد جر یاندرژ  است که مبدل دو جهته کي ، شاملاستفاده شده وقفه

 طي. در شدرا کندد  يرا کنتدرل مد   سیست  ذخیره انرژی چرط طیار افتهي

 يرا تدا سدرعت ندام    سیست  ذخیره انرژی چرط طیارشبکه برق  ،یعاد

فدراه    يبار بحران یلازس برا یانرژ  یو به طور مستق کند يخود شارژ م

سیست  ذخیدره   ،دهدرط ميمد   که قطع برق کوتاه ي. هنگامدردگ يم

 هيد تدا نبدود منبدع تغذ    شودمي ست یبتفاصله وارد س انرژی چرط طیار

 . گرددجبران 

 تید و ظرف کندد  يمد  رهید ذخ يکیرا بده رو  مکدان  ی اندرژ  چرط طیدار 

سرعت  مجذورو  اریواحد چرط ط ينرسيمتناسب با ممان ا یساز رهیذخ

 يعملد  سیست  ذخیره انرژی چدرط طیدار   که ياست. درحالآن  یا هيزاو

 نیدی ( تع1) رابطده توسط  یعملکرد دارد، مقدار انرژسرعت  تيمحدود

 :شود يم

(1)  2 2
max min

1

2
 flywheelE J   

ای زاويده سدرعت   بیبه ترت و   ،ينرسيممان ا Jکه در آن 

  .هستند اریحداکثر و حداقل چرط ط

بدا   سیست  ذخیره انرژی چرط طیار نيدر ا مورداستفادهچرط طیار 

 موتور سدنکرون  کي. کند يکار م قهیدور در دق 10000 حد  تاي سرعت

IPMSM) يداخل يدائم یآهنربا از نو 
 یبر رو  ینصب مستقنیز با ( 5

 . در نظر گرفته شده است چرط طیار شفت

کنتدرل موتدور   در واقدع   سیست  ذخیره انرژی چدرط طیدار   کنترل

کده بده    ياضداف  ينرسد يعندوان ا  به اریاست. چرط ط چرط طیارهمراه با 

 . شود يمدل م شود، ياضافه م سنکرون مغناطیس دائ ماشین روتور 

 هيمنبع تغذو  عادی یعملکرد وضعیتدو  یارائه شده دارا ست یس

سیست   برای .اند ( ارائه شده3( و )2) هایاست که در شکل بدون وقفه

کار و  به شارژ، آمادهي در حال اتیسه حالت عمل، ه انرژی چرط طیارذخیر

. در حالت شارژ، شبکه برق از شود در نظر گرفته مي هیتخلدر حال 

سنکرون  و موتورمبدل دو جهته ،  AC/DC کسوکنندهي قيطر

 اریچرط ط يوقت .کند يم قيتزر چرط طیاررا به  یانرژ مغناطیس دائ 

به حالت  سیست  ذخیره انرژی چرط طیار رسد، يم يسرعت نام به

تا  شود يم شتهدا شارژ کوچک نگه انيجر و يک رود يکار م به آماده

 را حفظ کند. يسرعت نام

 
 عادیعملکردی حالت جریان توان در (: 2شکل )

 
 بدون وقفه هیمنبع تغذجریان توان در حالت عملکردی (: 3شکل )

بده   نرژی چدرط طیدار  سیست  ذخیره ابرق، حالت  يقطعدر صور  

 سدنکرون مغنداطیس دائد     ماشدین  کندد،  يمد  رییتغ "هیتخلدر حال "

مبددل بدرق دو    قيد از طر يبار بحران یانرژ نیتأم یعنوان ژنراتور برا به

 شدد،  يابيد شدبکه بدرق باز   ي. وقتد کند يکار م DC/AC مبدلجهته و 

 "شدارژ در حدال  "دوبداره وارد حالدت   سیست  ذخیره انرژی چرط طیدار 

 .شود يم

 اریچرخ ط یساز رهیذخ ستمیس -3

 ماشین سنکرون مغناطیس دائم مدل -3-1
بدا سدرعت    dqدر قدا    يسد یمعادلا  ولتاژ و گشتاور الکترومغناط

 [:1] شود يم انیب ريبه صور  ز ،يکيالکتر یا هيزاو

(2)   d
s e q qd d d

di
V R i L L i

dt
 

(3)     
q

q s q q e d d f

di
V R i L L i

dt
  

(4)  3 [ ] / 2  e f q d q d qT p i L L i i 

توسط روابط  نالیو ولتاژ ترم ماشین چریآرم انيجر یها تيمحدود

 :[1] اندشدهیان ب( 6( و )5)

(5) 
2 2

a d q amI i i I   

(6) 
2 2

  
a d q am

V V V V 
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 225-215صفحه  -1402تابستان  -دوم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ارائه يک منبع تغذيه بدون وقفه .../ رفیعي و همکاران

 

 

حدداکثر    و چدر یآرم وستهیپ انيحداکثر مجاز دامنه جر 

دارد. در  يبستگ DC نکیاست که به ولتاژ ل مبدل ينه ولتاژ خروجدام

 ، سدنکرون مغنداطیس دا   ماشدین   یکنتدرل بدردار   ندد يطول کل فرآ

 .[1]نگه داشته شوند ی فوقهاهدر محدودبايد  و   مقادير

 ماشین سنکرون مغناطیس دائم یکنترل بردار -3-2

 هيد منبع تغذتشخیص حالت  (5)شکل  رل موتورکنت دياگراس بلوکي در

 .پیش بیني شده است DC نکیو تنظی  ولتاژ ل بدون وقفه

اسدتفاده  مدورد   سنکرون مغناطیس دائد  موتور  يسرعت نام که ازآنجا

به  دنیرس یبرا چرط طیارکردن  فعال یاست، برا قهیدور در دق 8000

ابت و توان ثابت گشتاور ث هردو حالت کنترل در قه،یور در دقد 10000

  است. ازین مورد

از رو   چددریآرم انيددکنتددرل جر یگشددتاور ثابددت، بددرا ناحیددهدر 

)حداکثر گشتاور در هر آمپر 
6
MTPA) [18استفاده م ]در ايدن  . شود ي

 :[18] شود يم انیصور  ب نيبد و  نیرابطه بناحیه 

(7)    

2
2

2
2 4

  
 

f f
d q

q d q d

i i
L L L L

 
 

 و برابدر بدا صدفر    ( نسبت بده  4معادله )ی از ریگ ( از مشتق7له )معاد

(، گشددتاور 4( در )7) ينيگزي. بددا جدداشددود يمحاسددبه مدد قددراردادن آن

 کرد: انیب با  توان يرا م يسیالکترومغناط

(8) 
 

22 23
4

4

 
    

 
e q f q d q fT pi L L i  

بددا در نظددر  در  گشددتاور  حددداکثر

 . اگر فرمان گشدتاور مرجدع   شود يم دیتول انيجر تيگرفتن محدود

از  تدوان  يرا مد  و  ، dqمرجدع در قدا     چریآرم انيداده شود، جر

 راياست ز صفر وضعیتدر  1 چی( بدست آورد. و سوئ8( و  )7معادلا  )

کده حدل    با توجه به ايدن است.  قهیدقدور در  8000 ريسرعت موتور ز

جددول   کاز يد  سدت، ین يعملد  7ي( در زمدان واقعد  8) غیرخطي معادله

 تدابع  ،یشنهادی. در مدل پشده است استفاده محاسبه یجستجو  برا

 .( است8مخفف معادله ) ( و تابع7) معادلهمخفف  

 يبا سرعت ن سنکرون مغناطیس دائ ماشیتوان ثابت، که  ناحیهدر 

کنتدرل   یشدار بدرا   فیاز رو  تضدع  کندد،  يکار م يبالاتر از مقدار نام

 چری[. شار آهنربا توسط اثر آرم18]شود ياستفاده م چریآرم انيجر
di 

ثابدت نگده     را در حداکثر دامنه  نالیترم تا ولتاژ شود يم فیضع

( 9( در )3( و )2. )شدود  يمد  يسد يبازنو( 9( بده صدور  )  6)رابطهدارد. 

حدد ولتداژ    يضیب ،رویافت ولتاژ  نظر از صرفبا  شوند، يم نيگزيجا

 .شود يم انی( ب10به صور  معادله ) نالیترم

(9) 2 2  d q m amV V V V 

(10)      
22 2

/  d d f q q m eL i L i V  

را بدا    تدوان  ي(، مد 11) انيد جر تيبده محددود   باتوجده  نیهمچن

( بدست آورد. در مددل کنتدرل، تدابع    12( از )10( در )11) ينيگزيجا

در  1 چی( اسددت. سددوئ11مخفددف ) تددابع  و (12مخفددف ) 

بده   ندک يکار م ،به عنوان آستانه بلو  حد است. تابع  1 وضعیت

شدار اشدبا     تضدعیف را که در منطقده   تابع  يکه خروجنحوی 

 [:18] دنماي يشده است، اصتح م

(11) 2 2 2 2  d q m ami i I I 

(12) 

 
 

22 2 2 2

2 2 2 2 2 2

/   
    
    

m e q m ff d f d
d

d q d q d q

V L IL L
i

L L L L L L

   

مرجع  انيجرهای ، مؤلفه و به با توجه PWM تیگیها پالس

را  گیت یها پالس PWM. بلو  شوندمي تولید dq در قا  چریآرم

 يفاز دوسطح ولتاژ سه هيمبدل منبع تغذ ککه ي مبدل دوطرفه یبرا

 .کند يم جاديا است

 
 سیستم ذخیره انرژی چرخ طیار یشنهادیمدل کنترل پ یکربندیپ(: 5شکل )
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 225 -215صفحه  -1402تابستان    -شماره دوم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 ارائه يک منبع تغذيه بدون وقفه .../ رفیعي و همکاران

 

 DCتنظیم ولتاژ لینک  -3-3

 ورودی درکه ولتاژ  حسگر کتوسط ي مد  کوتاهي قطع ايافت ولتاژ 

 ی تعیدین لازس برا گنالیو س شده داده صیتشخ ردیگ يشبکه برق قرار م

 يا افت ولتاژ . اگر قطع برقشودمي دیتول بدون وقفه  هيحالت منبع تغذ

کده  ي ن معند ياسدت بدد   صدفر  وضدعیت در  2 چینشود، سدوئ  ييشناسا

. قرار دارد ارک به هآماد ايدر حالت شارژ  سیست  ذخیره انرژی چرط طیار

 1 وضدعیت در  2 چیقطع شدن بدرق، سدوئ   اولتاز يافت بروز در صور  

در  "دشدارژ يدا   در حالت  سیست  ذخیره انرژی چرط طیار يعنياست، 

 .کند يکار م "حال تخلیه

 کسوسداز يتوسدط   DCکار، ولتاژ باس  به آماده ايشارژ  هایحالت در

AC/DC کنندده  از کنتدرل  گشدتاور مرجدع    و شدود  يمد   یتنظPI  

بدسدت   کندد  يعمل مد  ()ایزاويهسرعت  یخطا باسرعت که 

ولتداژ بداس    سیست  ذخیره انرژی چرط طیدار  ه،ی. در حالت تخلديآ يم

DC  کننده  از کنترل و کند يم  یتنظ چرط طیاررا با کاهش سرعت

PI ديآ يبدست م کند يعمل م ()ولتاژ  یخطا باکه  ولتاژ. 

بددون   هيمنبع تغذ( مشخص است حالت 6که در شکل ) طور همان

ی  ولتاژ شبکه و مقايسه آن بدا محددوده   مؤثری مقدار ریگ اندازهبا  وقفه

تعیدین   -% برای آن در نظر گرفتده شدده اسدت    5که مقدار -مجاز ولتاژ

 شود. مي

 
 وقفهبدون  هیمنبع تغذحالت  صیتشخ ستمیس(: 6شکل )

 انرژی باتری ذخیرهسیستم  -4

 یبدرا  حیداتي برق بار  نیمأت پیشنهادی ست یدر س یباتر فهیوظ

 ارید و چدرط ط  کشدند طول مي هیاز چند ثان شتریکه ب هايي است دهيپد

در حدال  "بده   یصور  حالت بداتر  نيدر ا .ستینانرژی  نیمأقادر به ت

 نيد . در اشود يروشن م يزليد موتورزمان  و ه  شود يمنتقل م "هیتخل

 موتدور زمان لازس جهدت روشدن شددن     نیمأت یبرا فقط یباتر ست یس

 مقدار ممکن برسد. نيها به کمترنهيتا هز شود يمدهي  اندازه يزليد

بدا   ي،بده ولتداژ ندام    دنیرس از قبل یباتر ،طول عمر شيجهت افزا

در و  شدارژ شدده  ولتاژ ثابت با  يولتاژ نام دنیرسپس از ثابت و  انيجر

. يافدت خواهدد  کداهش  صدفر   کيد نزدتدا   یشارژ باتر انيجرن حالت اي

شدارژ و دشدارژ بداتری را نشدان      کنندده  کنترل( بلو  دياگراس 7شکل)

باشدد،    کمتدر از  اریبسد  شدارژ، اگدر    ندد يفرا یدر ابتددا دهد.  مي

 دمحدو (C0.5 )حداکثر يثابت انيبه جر PIکننده ولتاژ کنترل يخروج

حلقده ولتداژ از    و کيد نزد بده    ،وضعیت شارژ شي. با افزاشود يم

 شود.يبا ولتاژ ثابت شارژ م یو باترگردد مياشبا  خار  

 رهید ذخ هیهنگاس تخل DC نکیولتاژ ل  یتنظ ی،باتر هیهدف از تخل

کدار   ندده يافزا بصدور  حالدت مبددل    نيد در ا .اسدت  اریچرط ط یانرژ

 سهيمرجع مقا  DC نکیولتاژ لبا   شده یریگ . مقدار اندازهکند يم

 يوجد . خرشدود  يمد  PIکنتدرل کنندده    کيوارد خطای حاصل شده و 

 یبداتر  يندام  هیتخل انيبلو  حد در مقدار جر کيکننده توسط  کنترل

يددک و توسددط  شددود يمدد سددهيمقا یبدداتر انيددو بددا جر شدددهمحدددود 

 .]19[رسد يصفر مبه آن  ماندگارحالت  یخطا گريد  PIکننده  کنترل

 يدر مقددار ندام   سداز کسويتوسط  یدر حالت عاد DC نکیولتاژ ل

 نیتأم، اریچرط ط یانرژ رهیذخ ست ی. ازآنجاکه هدف سشود يم  یتنظ

 يرو  کنترل ک، ياست هیکمتر از چند ثان های دهيپد برق برای غلبه بر

موجود  یانرژ رهیابع ذخمن توسط DC نکیل  یتنظ یبند تيجهت اولو

 
 یباتر شارژکنترل  اگرامی(: بلوک د7شکل )

 یعداد  وضدعیت اسدت. در  مورد نیداز  بدون وقفه  هيدر حالت منبع تغذ

 تیشارژ شدده و در وضدع   کسوکنندهيتوسط  یباتر و اریشبکه چرط ط

بددون   هيد حالت شبکه بده منبدع تغذ   ریی. با تغرندگی يکار قرار م به آماده

  یتنظد  حیداتي بدار   نیتدأم  یرا بدرا  DC ندک یل ،اریا چرط طوقفه ابتد
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 225-215صفحه  -1402تابستان  -دوم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ارائه يک منبع تغذيه بدون وقفه .../ رفیعي و همکاران

 

 

 بداقي  صدور  و در  ارید چرط ط کاهش انرژی ذخیره شده دربا  کند. يم

و  یاندرژ تحويدل   یبداتر ، بددون وقفده    هيحالت منبع تغذخطا و بودن 

 رفعدال یغ ارید و کنترل چرط ط کند يشرو  مرا  DC نکیولتاژ ل  یتنظ

حالدت  کدار به  بده  از حالت آماده یباتر تیوضع رییزمان با تغ . ه شود يم

 تیتا با اتماس ظرف شود يم ي آغاززليژنراتور د کردن روشن نديفرا، هیتخل

ديزلي  ژنراتورتوسط بار تأمین  ی، در صور  باقي بودن قطعي برق،باتر

 ،خود بدازگردد  وضعیت عادیشبکه به گاه هردر اين فاصله،  .انجاس شود

داده و بدار   تیوضدع  ریید بده حالدت شدارژ تغ    دوباره یانرژ رهیمنابع ذخ

( سیسدت  تشدخیص   8شدکل )  .شدود  يمد  نیتوسط شبکه تأم ماًیمستق

 دهد. را نشان مي DCاولويت تنظی  ولتاژ لینک 

 
 DC نکیولتاژ ل میتنظ تیاولو صی(: بلوک تشخ8شکل )

 جیو ارائه نتا یشنهادیمدل پ یساز هیشب -5

MATLABی در محیط ساز هیشب یشنهادیپ سیست  يبررس یبرا
®
 / 

SIMULINK از  در سناريوهای مختلف یانرژ انيانجاس شده است. جر

 DCولتداژ بداس     یو تنظ سیست  ذخیره انرژی چرط طیارجمله شارژ 

افدت  و باتری با وقو   سیست  ذخیره انرژی چرط طیار هیدر هنگاس تخل

 گرديده است. بررسي ی وساز هیشب برق يمتعادل و قطع فاز سهولتاژ 

 چدرط طیدار تدا   سپس  وصفر شرو   ایزاويه از سرعت یساز هیشب

. رود يمد  کدار  بده  آمداده و به حالدت   شود يشارژ م قهیدور در دق 10000

 سدرعت چدرط طیدار   داده شدد،   صیبرق تشخ يقطع ايافت ولتاژ  يوقت

 .گردد بار بحراني تأمینتا  شود يکندتر م

 
 در حالت شارژ یارچرخ طسرعت روند افزایش (: 9شکل )

. دهدد  ينشدان مد  ( گشدتاور الکترومغناطیسدي موتدور را    10شکل )

توسدط   دور در دقیقه 8000تا سرعت  ماشین سنکرون مغناطیس دائ 

MTPA  سدرعت   يوقتد  .شود يکنترل منیوتن متر  13با گشتاور ثابت

کنتدرل بده    یاسدتراتژ  رسدد،  يمد  قده یدور در دق 8000بده   چرط طیار

 ماشین سنکرون مغناطیس دائد   گشتاورو  شود يم ليشار تبد فیضعت

 . کند يدر منطقه توان ثابت تجربه مرا کاهش  کي

 
 ماشین سنکرون مغناطیس دائم یسی(: گشتاور الکترومغناط10شکل )

 شارژ چرخ طیار  ندیفرادر 

و  دهیرسد دور در دقیقده   10000 مرجدع  سدرعت  به،  8.6 هیدر ثان

بدرای  و  شدده  کدار  بده  آمادهرد حالت وا سیست  ذخیره انرژی چرط طیار

در مواقع رخداد کاهش ولتاژ يا قطعي برق  يبحران یبارها یانرژ نیتأم

در ادامه جهت بررسي کارائي سیست  ارائه شده در غلبه  .گرددميآماده 

و در  مد  کوتاهافت ولتاژسناريو اول يک پديده  بر مشکت  ولتاژی، در

سدازی شدده    شدبیه  ،ت ورود باتریجه بلندمد سناريو دوس يک پديده 

  است.

تدا   10اگر افت ولتاژی از مقدار %  IEEE 1159بر طبق استاندارد 

% به مد  نی  سیکل تا يک دقیقه رط دهد بايد سیسدت  جبرانسداز   90

 [.21بتواند در کمتر از نی  سیکل اين افت ولتاژ را جبران کند ]

 مدت کوتاهپدیده افت ولتاژ سناریوی اول:  -5-1

از دو  طدور معمدول  بده   ،شبکه توزيع کيدر  های موقتيافت ولتاژ

 کی يد سداز  هیشدب در ايدن  . کشد يطول م کلیس 10از  شیتا ب کلیس

داده ادامدده  ثانیدده 1.5بدده مددد   و جدداديا 0.5 هیددفدداز در ثان 3 یخطددا

( 11) شدکل کده در   همدان گونده  متعادل  ولتاژ آن جهی، و در نتشود مي

 .ابدد ي مدي  کداهش  بدرق  نامي شدبکه  ولتاژ ٪50 است به شده داده نشان

بار تحت بار مقاومتي و بار ديگدر بدا بدار مقداومتي سدلفي       سیست  يک

   شود. سازی مي شبیه

 
   موردمطالعهدر سیستم  مدت کوتاهافت ولتاژ پدیده (: 11شکل )

کده بدا محاسدبه     رخداد اين افت ولتداژ  قیدق صیتشخ (12)شکل 

اين سیگنال . دهد يرا نشان مشده است  پیوسته مقدار مؤثر ولتاژ انجاس

 گیرد.قرار مي مورداستفاده بدون وقفه هيمنبع تغذبرای ورود به حالت 

 
 رخداد افت ولتاژ یا قطعی برق صیتشخ گنالیس(: 12شکل )
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 یبدرا  سیست  ذخیره انرژی چدرط طیدار   دهد ينشان م (13)شکل 

را از  ياتید ار حو بد  کند يم یانرژ هیشرو  به تخل DCولتاژ باس   یتنظ

شبکه برق  ،2 هیدر ثان. کند يم حفظ از قطع برق يناش ياحتمال بیآس

مرجدع   سدرعت   بده و چرط طیار دوباره وارد حالت شارژ شدده و   يابيباز

 .شود خود نزديک مي

 

 
 بدون وقفه هیمنبع تغذسرعت چرخ طیار در حالت (: 13شکل )

 

 شده است  داده نشان (14)طور که در شکل  همان DC لینکولتاژ 

 % و خطای مانددگار در حدد صدفر، روی   2با خطای گذرای در حد 

تدوان ورودی مبددل و    را یید تغ (15)شکل  شود. يم  یولت تنظ 508

تغییدر   . بدا دهد ينشان م مد  کوتاهچرط طیار را تحت سناريوی پديده 

، بدار توسدط مبددل    بددون وقفده   هيمنبع تغذوضعیت سیست  به حالت 

آن توسدط چدرط طیدار پوشدش داده      ازید موردنتدوان   شود و تأمین مي

( نتايج مربوط به بار مقاومتي سلفي را برای 17( و )16شکل ) شود. مي

 دهند. اين سناريو نشان مي

 

 
 بار مقاومتی  مدت کوتاهتحت پدیده  DCولتاژ لینک (: 14شکل )

 

 
بار  مدت کوتاهتوان ورودی مبدل و چرخ طیار طی پدیده (: 15شکل )

 اومتیمق

 
  سلفی بار مقاومتی مدت کوتاهتحت پدیده  DCولتاژ لینک (: 16شکل )

 
و چرخ طیار طی پدیده  ، باتریتوان ورودی مبدل(: 17شکل )

 0.8سلفی با ضریب قدرت  بار مقاومتی مدت کوتاه

بدار را در   انيد ولتداژ و جر  را یید تغ ( به ترتیدب 19و ) (18)شکل 

تحت بدار   بدون وقفه هيمنبع تغذ به حالت ست یس تیوضع رییلحظه تغ

کده مشداهده    طدور  همدان . دند ده ينشان مد  مقاومتي و مقاومتي سلفي

 بددون وقفده   هيمنبع تغذبه حالت  هیثان يلیم 10بار در کمتر از  شود مي

و افت ولتاژ روی بار جبران شده و در نتیجه  اسدتاندارد   شود يمنتقل م

IEEE 1159 [.21]است به خوبي تامین شده 

 

 
 بار مقاومتی مدت کوتاه دهیپد دادیبار در لحظه رو طیشرا(: 18شکل )

 

 
 بار مقامتی مدت کوتاه دهیپد دادیبار در لحظه رو طیشرا(: 19شکل )

 سلفی
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 ارائه يک منبع تغذيه بدون وقفه .../ رفیعي و همکاران

 

 

 بلندمدتپدیده سناریو دوم :  -5-2

بده شدبکه    0.5از ثانیده   بلندمدد  سناريو يک قطع بدرق  اين در        

طیار، سیست  ذخیره اندرژی بداتری   پس از تخلیه چرط  شود. اعمال مي

% و 3را بدا خطدای گدذرای کمتدر از      DCلینک  ولتاژ وارد مدار شده و

در مقدار مرجع خود حفظ کرده و زمان لازس برای ، خطای ماندگار صفر

تغییرا  ولتاژ لینک  (20)شکل  اندازی ژنراتور را فراه  نموده است. راه

DC دهد در طي اين پديده را نشان مي. 

توان ورودی مبدل، چرط طیدار و بداتری را در    را ییتغ (21)ل شک

منبدع  تغییر وضعیت سیست  بده حالدت    با .دهد ينشان مهمین سناريو 

ابتدا  ازیموردن، بار توسط مبدل تأمین شده است. توان بدون وقفه هيتغذ

ثانیه و سپس توسط باتری پوشش داده  2توسط چرط طیار طي حدود 

 شده است.

 
 بار مقاومتی بلندمدتتحت پدیده  DCولتاژ لینک : (20شکل )

 
 توان ورودی مبدل، باتری و چرخ طیار (: 21شکل )

 بار مقاومتی بلندمدتطی پدیده 

 

را تحدت سدناريو دوس بدرای     DC( تغییرا  ولتاژ لیندک  22شکل )

راکتیدو مدورد نیداز بدار     دهد از آنجا که تدوان   مقاومتي سلفي نشان مي

شود بار مقاومتي سلفي بدا ضدريب قددر      امین ميتوسط خازن فیلتر ت

( 23کندد. شدکل )   توان کمتری نسبت به بار مقاومتي مصدرف مدي   0.8

توان ورودی مبدل، چدرط طیدار و بداتری را در بدار مقداومتي       را ییتغ

شود توان مصرفي اينورتر  دهد. همانطور که مشاهده مي سلفي نشان مي

ثانیده   0.5یشدتری حددود   وا  است و چرط طیار زمدان ب  8000حدود 

 کند. نسبت به بار مقاومتي بار را تامین مي

 
 سلفی بار مقاومتی بلندمدتتحت پدیده  DCولتاژ لینک (: 22شکل )

 
توان ورودی مبدل، باتری و چرخ طیار طی پدیده (: 23شکل )

 سلفی بار مقاومتی بلندمدت

در  بدار را  انيد ولتداژ و جر  را یید تغ ( به ترتیدب 25( و )24)شکل 

تحت بدار   بدون وقفه هيبه حالت منبع تغذ ست یس تیوضع رییلحظه تغ

همانگونده   .دند ده ينشان مبرای سناريو دوس  مقاومتي و مقاومتي سلفي

به خوبي رعايت شده و در  IEEE 1159شود استاندارد  که مشاهده مي

 [.21]کمتر از نی  سیکل افت ولتاژ به خوبي برطرف شده است

 
 تیوضع رییبار را در لحظه تغ انیولتاژ و جر راتییتغ(: 24شکل )

 بار مقاومتی بلندمدت دهیتحت پد UPSبه حالت  ستمیس

 
 تیوضع رییبار را در لحظه تغ انیولتاژ و جر راتییتغ(: 25شکل )

 سلفی  بار مقاومتی بلندمدت دهیتحت پد UPSبه حالت  ستمیس
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 یریگ جهینت -6

 ساز رهیذخن وقفه ترکیبي با منبع تغذيه بدو مدل کيمقاله  نيادر 

سیست  پیشنهادی  باتری ارائه گرديد و نشان داده شد کهو  چرط طیار

کنتدرل  در حدد چندد ثانیده توسدط      مد  کوتاههای  قادر است بر پديده

و با تأمین انرژی در چندد دقیقده اول    سیست  ذخیره انرژی چرط طیار

ی بلندمد  غلبه ها توسط باتری و سپس توسط ژنراتور ديزلي بر پديده

   نمايد.

سددازی سددناريوهای  تحلیددل سیسددت  پیشددنهادی، توسددط شددبیه 

شدد. نتدايج    ديید تأافدت ولتداژ و قطعدي بدرق      بلندمدد  و  مدد   کوتاه

سیست  ذخیره انرژی چرط طیدار در کمتدر از   که  دادسازی نشان  شبیه

به حالت آماده کار تغییر وضعیت داده و آماده  ساکنثانیه از حالت  10

 سیسدت  شدود.   مدي  مدد   کوتداه برق بار بحراني برای پديددهای   نیتأم

عمل کرده و کیفیدت بدرق بدار     يخوب بهنیز  UPSپیشنهادی در حالت 

در  هید ثان يلد یم 20در کمتدر از   بدون توجه به دينامیدک بدار   بحراني را

در لحظده   DCای ولتاژ لیندک  ذرکند. تغییرا  گ مقادير نامي حفظ مي

مقددار   سدرعت  بده درصد اسدت   3عي برق حدود رخداد افت ولتاژ و قط

سرعت شدارژ و   به باتوجهکند. استفاده از چرط طیار  مرجع را رديابي مي

 حیداتي شود بدون نیاز به باتری کیفیت برق بدار   دشارژ سريع باع  مي

در نتیجه از شارژ و دشارژ مکرر . شود نیتأم مد  کوتاههای  برای پديده

شدود. بدرای    زايش طول عمر باتری مدي اف سبب باتری جلوگیری شده و

با کمک بداتری   تواندسیست  پیشنهادی مينیز  مد  يطولانهای  پديده

و از نیداز بده    را پوشدش دهدد   حیداتي بار  ازیموردنتوان  يو موتور ديزل

 .ژنراتور آماده به کار جلوگیری کند

 ضمایم

 ]22[ منبع تغذیه بدون وقفه( مشخصات 1جدول )

 مشخصات سیستم قدرت  ولت  380هرتز،  50فاز،  3

 ولت 380هرتز،  50فاز،  3

مقاومتی یا  کیلوولت آمپر10

مقاومتی سلفی با ضریب قدرت 

0.8 

 مشخصات بار

 DCولتاژ لینک  ولت 508

 DCخازن لینک  میکروفاراد 12500

 فرکانس کلیدزنی اینورتر هرتز 5000

 هرتز 2000
فرکانس کلیدزنی سیستم ذخیره 

 یارانرژی چرخ ط

 هرتز 10000
فرکانس کلیدزنی سیستم ذخیره 

 انرژی باتری

 

 ]22[ سنکرون مغناطیس دائمپارامترهای (: 2) جدول

 سنکرون مغناطیس دائممشخصات ماشین 

 (pجفت قطب ) 2

 () dاندوکتانس محور  میلی هانری 2.017

 () qاندوکتانس محور  میلی هانری 4.12

 (مقاومت استاتور ) اهم 0.2

  در دقیقهدور  1000ولت بر  44

  وبر 0.1715

 (سرعت پایه ) دور در دقیقه 8000

 )سرعت حداکثر ) دور در دقیقه 10000

 (توان نامی ) کیلووات 11

 (گشتاورالکترومغناطیسی ) نیوتون متر 13

 (Jاینرسی به همراه چرخ طیار) کیلوگرم مترمربع 0.09

 

 DC خازن لینک  یت ظرف  انتخاب 

کنترل توان مبادله شده توسط مبدل با  قياز طر DCکنترل ولتاژ 

. شود يحاصل م انرژی منابع ذخیرهکنترل مبدل  قياز طر ايشبکه 

کمتر به دست  اي شتریتوان ب قيبا تزر DCسطح ولتاژ  شيافزا ايکاهش 

متفاو  است،  با مقدار مرجع آن  DCکه ولتاژ  تیواقع نيا .ديآ يم

کند تا به نقطه  افتيدر ديکه خازن با یاست که مقدار انرژ نيا انگریب

 .]20[( است1برابر معادله ) برگردد  یتنظ

(13) 
* 2 2

*( )
.

2

dc dc
dc dc

v v
E C v v C


    

 برابر: مبادله کند یانرژ نيمتناسب با ا ديکه مبدل با يتوان

(14) 
2

(3 ) s

E
P

n T


 


 

واکنش نشان  (n + 3)که بعد از  کند يم فايرا ا يکننده نقش کنترل

 لتریف ریتأخ است و  جريانکنترل  ریتأخ که در آن  دهد، يم

 نکیولتاژ ل ی(، خطا2) ( در1) ينيگزيرو با جا نياست. از ا DC نکیل

DC 20[زده شده است نیتخم[. 

(15) 
*

(3 )

2

s
dc

dc

P n T
v

Cv

 
  

عدس تعادل عمدتاً باع   نکهيو با فرض ا ينوسان یا در مورد توان لحظه

)فرکانس  شود يدوس م داريحالت پا يخروج - یعدس تطابق توان ورود

 :هرتز( 50شبکه 

(16) sin(2 100 )
2

pk pk

in out

p
p p t


   

  برابر است با: ينوسان آن نيمرتبط با ا یمقدار انرژ
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(17) 

 
/2

0

0.005

0

( )

sin(2 100 )
2

T

in out

pk pk

E p p dt

p
t dt



   








 

(18) 2 100

pk pkp
E




 


 

 DC لینک ولتاژ ريپل(، دامنه 1( در )6) ينيگزيبا جا گر،يد یاز سو

 .]20[است (7برابر با معادله )

(19) 
*2 100

pk pk

dc

dc

p
v

Cv


 


 

 .]20[شود( حاصل مي8از معادله ) DCظرفیت خازن لینک در نتیجه 

(20) 
*2 100

pk pk

dc dc

p
C

v v




 
 

 گیری باتری اندازه
گیری باتری بايد به اين نکته توجه شود که باتری بايد برای  جهت اندازه

اندازی ژنراتور ديزل است تعیین  دقیقه که برابر با راه 5زمان حدود 

تری که قابلیت تخلیه سريع در زمان ک  را شود. از اين رو به يک با

-PSL-FPداشته باشد احتیا  است که به اين منظور از باتری 

IFR18650PC  شرکتPower-Sonic   استفاده شده است که مشخصا

ضمیمه ارائه شده است. اين باتری توانايي  5مربوط به آن در جدول 

 د.دقیقه است را دار 2که برابر با  C30تخلیه با سرعت 

گیری ابتدا بايد در نظر گرفته شود که مبدل استفاده شده  برای اندازه

افزاينده کاهنده است و باتری در سمت کاهنده  DC/DCيک مبدل 

ولت و  508که برابر  DCولتاژ لینک  به باتوجه رو نيازامبدل قرار دارد. 

ولت است تعداد  3.65ولتاژ باتری در وضعیت شارژ کامل که برابر با 

شود، بدين صور  که مقدار  هايي که بايد سری شوند مشخص مي تریبا

درصد است در نتیجه ولتاژ سمت  DC 5مجاز افت ولتاژ برای لینک 

ولتاژ باتری در  به باتوجهولت بايد حال  482.6کاهنده بايد کمتر از 

تعداد  دوطرفهوضعیت شارژ کامل و ولتاژ لازس سمت کاهنده مبدل 

 شود با: ر ميهای سری براب باتری

(21) 
482.6

132.21 132
3.65

Series Battery    

ی شود و باتری ریگ اندازهدقیقه  5باتری بايد برای زمان  ازآنجاکه

دقیقه  6که معادل  C10انتخا  شده ظرفیت نامي را در سرعت تخلیه 

دقیقه برای تعیین باتری در نظر  6است ارائه کرده است درنتیجه زمان 

ی ها یباترسبه ظرفیت لازس باتری و تعداد گرفته شده است. برای محا

کیلووا  است برای  10موازی لازس است حداکثر بار سیست  که برابر با 

دقیقه جهت تخلیه به واحد وا  ساعت تبديل کرد برای اين  6زمان 

 منظور:

(22) 1
10000 6min 1000

60min

h
wh W wh    

بديل که مربوط به تلفا  و ت 0.85بدست آمده بر ضريب  آمپرساعت

 شود. برق مبدل است تقسی  مي

(23) 1000
1177

0.85

wh
wh wh  

ولت است و تعداد  3.2ولتاژ نامي باتری که برابر  به باتوجهحال 

 شود. حاصل مي ازیموردن آمپرساعتهای سری  باتری

(24) 1177
2.79

3.2 132

wh
Ah Ah 


 

 C10ه به باتری ظرفیت باتری در سرعت تخلی مربوططبق ديتاشیت 

آمپرساعت خواهد بود در نتیجه تعداد  1دقیقه است برابر  6که برابر با 

 های موازی برابر خواهد شد با: باتری

(25) 2.79
2.79 3

1
Parallel Battery    

های مدنظر برای اين سیست  برابر با  در نتیجه تعداد باتری

ديتاشیت مربوط به باتری در لینک زير  خواهد شد. 

 ورده شده است.آ
https://www.power-sonic.com/wp-

content/uploads/2020/08/PSL-FP-IFR18650PC-Data-Sheet.pdf 
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1 Flywheel 
2 Flywheel Energy Storage System 
3 Battery Energy Storage System 
4 Doubly-Fed Induction Generator 
5 Interior Permanent Magnet Synchronous Motor 
6 Maximum Torque Per Ampere 
7 Real Time
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