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بررسي اثرات اتصال خودروها و موتورسيکلت‌هاي برقي بر 
کيفيت توان شبکه

چیکده:
يکي از رايج‌ترين و سهل‌الوصول‌ترين وسايل نقليه برقی براي 
عم�وم مردم، موتور سيکلت برقي است که نقش به‌سزايی در 
کاه�ش آلودگی‌های زيس�ت محيط�ی دارد. از اين رو در اين 
تحقي�ق، جنبه‌هاي فني به کارگيري اي�ن وسيله نقليه مورد 
بررس�ی قرار گرفته است. در طی ماه‌های اخير ادارهک‌نندگان 
کلان‌ش�هرها در ص�دد تخصيص مش�وق‌ها ب�رای استفاده و 
جايگزينی موتورسيکلت برقی می‌باش�ند. باتري اين وسيله 
نقلي�ه به منظ�ور بارگيري به اتصال و تغذيه از ش�بکه توزيع 
برق نيازمند اس�ت. با توجه به وج�ود مبدل‌هاي الکترونيک 
قدرت در ش�ارژر بات�ري، توان الکتريکی کش�يده ش�ده از 
سيس�تم توزي�ع داراي اعوجاج�ات بالاي�ي مي‌تواند باش�د. 
کيفيت توان سيس�تم توزيع به دليل وجود اين اغتشاش�ات 
مي‌تواند دستخوش مش�کلاتي شود. در اين تحقيق، در ابتدا 
به مش�کلات کيفيت توان سيستم توزيع ناش�ي از بارگيري 
ش�ارژرهاي موتورسيکلت هاي برقي اش�اره و سپس به ارائه 
راه‌حل‌هايي براي رفع اين مشکلات پرداخته شده است. اين 
راه‌حل‌ه�ا به منظور هم�وار کردن اجراي پ�روژه به کارگيري 
موتورسيکلت‌ه�اي برق�ي در ن�اوگان حم�ل و نق�ل کش�ور 

پيشنهاد شده است. 

محمدرضا خلقاني 
تکتم شريفيان عطار

سيد محسن صدر 
داريوش يزدان‌پناه 

شرکت برق منطقه‌ای خراسان

كلي�د واژه: وسایل نقلیه سبک برقي، مبدل‌ه��اي الکترونيک قدرت، 
اتصال به شبکه، کيفيت توان.

مقدمه
با توجه ب��ه روند رو به رشد استفاده از موتورسيکلت‌هاي برقي در اکثر 
کشورهاي دنيا و توليد اين موتورها از سوي شرکت‌هاي بزرگ و مشکلات 
آلودگی هوا، زمينه استفاده از آن‌ها در سال‌هاي آتي در کشور دو چندان 
ش��ده است. در برخي منابع متوسط مي��زان مصرف موتورسيکلت‌های 

برقي 8 تا 16 وات ساعت در هر مايل ذکر شده است ]1[. 
در برخ��ي منابع، ميزان مص��رف موتورسيکلت‌هاي برق��ي وابسته به 

فن‌آوری باتري‌ها عنوان شده است.
لازم ب��ه ذکر است موتورسيکلت‌هاي برقي داراي تنوع زيادي از لحاظ 
ت��وان، نوع بات��ري، حداکثر سرع��ت و شتاب دارن��د و در نتيجه بازه 
قيمت��ي آن‌ها بسيار متفاوت مي‌باشد. ان��واع جديد موتورسيکلت‌هاي 
برق��ي نيازمند تجهيزات خاص برای ش��ارژ مي‌باشند و قابليت اتصال 
ب��ه شبکه بدون زيرساخت خاص را ندارند.  ب��ه تازگي نوع ديگري از 
موتورسيکلته��اي برقي به بازار عرضه شده است که داراي قابليت‌هاي 
منحص��ر به فردي است از جمله سرعت حداکثر 150 مايل در ساعت 
و شتاب 3 ثانيه از صفر تا 60 کيلومتر را دارد. قدرت اين وسيله، 160 
اس��ب بخار مع��ادل 120 کيلووات است. باتري استف��اده شده در اين 

موتورها از نوع ليتيوم-يون مي‌باشد ]2[.
موتورهاي جديد دیگری، قابليت شارژ بدون نياز به تجهيزات جانبي را 
دارن��د ]3[. اين موتورها در گاراژ خانه يا پارکينگ محل کار به راحتي 

با اتصال به پريزهاي برق معمولي قابليت شارژ را دارا مي‌باشد.
هم اکنون چند مدل از موتورسيکلت‌هاي برقي در داخل کشور نيز در 

بازار عرضه مي‌گردد.

طرح‌هاي شارژ باتري
ب��ه طور کل��ي موفقيت وسايل حمل و نقل برق��ی به شدت وابسته به 
ايستگاه‌هاي شارژ است که براي دسترسي آسان ساخته شده‌اند. اولين 
مکان مورد نظر ب��راي ايستگاه‌هاي بارگيري مي‌تواند خانه ها و محل 
کار باشد. ساير موقعيت‌ها با جمعيت بالا از قبيل پمپ بنزين‌ها، مراکز 
خريد، رستوران‌ها، مراکز تفريح��ي، مناطق استراحت در کنار اتوبان، 

اماکن شهري و مدارس مي‌تواند باشد. 

استاندارده��اي مختلفي در رابطه با بارگيري وسايل نقليه برقی وجود 
دارد ک��ه در ج��دول 1 آورده شده است ]4[. اين ج��دول تعدادي از 
استاندارده��اي موجود را خلاصه کرده است.  با توجه به تحولات زياد 
اين زمينه، اين استانداردها ممکن است با اصلاحاتي به روز شوند يا با 

استانداردهاي جديد در آينده نزديک عوض شوند.

جدول 1: استانداردهاي مربوط به بارگيري خودرو برقی

ب��ه علاوه الزامات کيفيت توان )ولتاژ، فرکان��س و هارمونيک‌ها( براي 
وساي��ل نقلي��ه برقی، توجه شرکت‌ه��اي ذي نفع را ب��ه سطوح توان 
بارگيري اين وساي��ل جلب کرده است. بنا بر استاندارد J1772 جامعه 
مهندسين وساي��ل نقليه موتوري سه سطح بارگيري براي اين وسايل 

وجود دارد که در جدول 2 آمده است ]5 و6[:

جدول 2: سطوح توان بارگيري وسايل نقليه برقی

سط��وح 1 و 2 براي من��ازل و مجتمع‌های مسکونی مناسب است. اگر 
ب��راي مث��ال 2 کيلو وات بمنظ��ور متوسط توان م��ورد نياز يک خانه 
عادي در آمريکاي شمالي در نظر گرفته شود، سپس بارگيري از سطح 
1 ح��دود 70-100 درص��د از توان مصرفي منزل اس��ت. سطح توان 
بارگيري سطح 2 مي تواند حدود 5 برابر سطح 1 باشد. طبق استاندارد 
SAE J1772 سط��ح اول از ولتاژ AC 120 ولت با ماکزيمم جريان 12 
آمپر و سط��ح دوم از ولتاژ AC 240 ولت و ماکزيمم جريان 32 آمپر 
تغذيه مي شوند ]7[. لازم به ذکر است که استانداردهاي بسيار زيادي 
 EPRI در مقوله وسايل نقليه برقی مطرح هستند. براي نمونه موسسه
ب��راي سطح اول جريان 15 ي��ا 20 آمپر و براي سطح دوم جريان 40 
آمپ��ر را تعريف کرده است ]8[. در بسي��اري از کشورها، سطح بندي 
انحصاري تعريف شده است. براي نمونه در فنلاند سطح 1 داراي توان 
بارگي��ري 3 کيل��ووات، جريان 16 آمپر، ولت��اژ 230 ولت و به صورت 
تکف��از AC در مدت زمان بارگي��ري 10 تا 12 ساعت )با نام بارگيري 
کند( مي‌باشد. سط��ح دوم داراي توان بارگي��ري 10 کيلووات، مدت 
زمان بارگيري 3 ساعت، 16 آمپر، 400 ولت و به صورت 3 فاز AC )با 
نام نيمه سريع( مي باشد ]9[. به طور کلي ظرفيت باتري وسيله نقليه 
برق��ی قابل وص��ل به شبکه )plug-in( مي توان��د از 2 کيلووات تا 18 
کيلووات تغيير کند. اين میزان توان همان سطح معمول در مشترکين 

خانگی است ]10[. 

سط��ح سوم براي بارگيري سريع می‌باشد ک��ه مي‌تواند با يک ساعت 
بارگي��ري يک وسيله نقليه، تا ح��دود 300 کيلومتر حرکت کند. اين 
ش��ارژر بايد خارجی باشد، چون توان بارگيري مي‌تواند بيشتر از 100 
کيل��ووات باشد که بسيار بيشتر از سط��ح 1 و سطح 2 هست. در اين 
روش، بارگي��ری ب��ه شکل DC است و از ماکزيم��م ولتاژ 600 ولت و 
 EPRI ماکزيمم جريان 400 آمپر بهره مي‌گيرد ]7[. اين سطح مطابق
با ولتاژ480 ولت و جريان 60-80 آمپر تغذيه مي‌شود ]8[. سطح سوم 
در استاندارد فنلاند داراي توان نامي 50 کيلووات، مدت زمان بارگيري 
15-30 دقيقه، جري��ان 125 آمپر، ولتاژ 400 ولت و بارگيري DC با 
شارژر خارجي )با نام بارگي��ري سريع( مي‌باشد ]9[. بديهي است که 
سطح 3 براي مصرف خانگي مناسب نيست. اما ممکن است براي يک 
کمپان��ي با يک ناوگان وسايل نقلي��ه برقی طرح بهتري باشد. مجموع 
ت��وان و زمان که براي شارژ شدن ي��ک گروهي از خودروهاي نقليه با 
ه��م در يک سطح کم شارژ مي‌شوند مي‌تواند مشابه با بارگيري سريع 
هر يک از خودروها به ترتيب باشد. اما، اين نکته که براي يک خودرو 
برقی در يک ناوگان به سرعت در کمتر از 10 دقيقه شارژ شود بسيار 

مفيد ارزيابي مي‌شود.
 

مش�کلات کيفي�ت توان در ش�بکه ناش�ي از حضور وس�ايل 
نقليه برقی

کيفي��ت توان يک��ي از مشکلات شبکه در زم��ان بارگيري باتري‌هاي 
ق��درت بزرگ اس��ت. از آن جايی که بات��ری موتورسيکلت‌های برقی 
معم��ولا جريان پايينی از شبکه جهت ش��ارژ دريافت می‌دارد لذا جز 
باتری‌ه��ای کوچک به حس��اب می‌آيد و مشکل ج��دی در ارتباط با 

کيفيت توان برای شبکه ايجاد نمی‌نمايد. 
به طور کلی چون باتري در سطح DC کار مي‌کند، يکسوسازي )مبدل 
AC ب��ه DC( مورد نياز است. براي اين منظور لازم است که سيگنال 
 DC/DC شود و همچنين به وسيله يک مبدل DC با يکسوسازي AC
به سطح ولتاژ DC ديگري تبديل شود. هر دوي اين فرآيندها اغتشاش 

هارمونيکي توليد مي‌کنند ]11[. 
ب��راي طراحي سنت��ي يکسوسازها، براي مثال يکسوس��از ديود خازن 
و يکسوس��از تريستوري کنترل شده جري��ان کشيده شده توسط اين 
شارژرهاي باتري منجر به اغتشاش هارمونيکي بالا و ضريب توان پايين 
مي‌شود. اين عوامل و مشکلات اضافه بار منجر به گرماي ترانسفورماتورها 
و کابل‌ها و تريپ بريکرها و افزايش جريان زمين مي‌شود ]12 و 13[. 
از ميان اي��ن تجهيزات، ترانسفورماتورها به عن��وان المان‌هاي حياتي 
و گرانقيم��ت براي بهره‌برداري مناس��ب سيستم‌هاي توزيع مهمترين 
تجهيز درنظر گرفته مي‌شود. بطور کلي ترانسفورماتورهاي توزيع براي 
تغذيه بارها با فرکانس نامي طراحي مي‌شوند. بمنظور اجراي مطالعات 
روي اث��رات بارگيري وسيله نقليه برق��ی روي تجهيزات شبکه توزيع، 
اولين گام پيش بيني بار شارژرها است. تحقيق در اين مبحث به دهه 
1980 بر مي‌گردد که ]14[ مطالعاتي در اين زمينه دارد. در ]15[ از 
برنامه‌ريزي پويا بمنظور بررسي اثرات بارگيري وسيله نقليه برقی روي 
تلفات قدرت و تغييرات ولتاژ در شبکه‌های توزيع در مناطق مسکوني 
به��ره گرفته شده اس��ت. همچنين اخي��را در ]15[، تحقيقي صورت 
گرفته که اگر الگوهاي بارگيري وسيله نقليه با تعرفه‌هاي ساختار يافته 

کنترل شوند سود زيادي کسب مي‌شود. 
ب��ر اساس ]16[ مي‌توان گفت با وج��ود اينکه بسياري از صنعتگرها و 
محققين ادعاي طراحي شارژرهايي با مقدار THD بسيار پاييني دارند، 
اما شارژرهاي تجاري با مقادير THD با بيش از 60 درصد را مي توان 
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پيدا کرد. در يک گزارش که اخيرا چاپ شده است مقدار THD جريان 
ورودي در ابت��داي بارگي��ري 2.36درصد و 5.26درص��د و در انتهاي 
بارگي��ري تا 28درصد  اعلام شده است ]10[. اما تعدادي از محققين 
مقادي��ر THDکمتري بين 1 تا 2 درصد با ضريب توان نزديک به يک 
 THD را درس��ت مي‌دانند ]17[. بنابراين هيچ توافق کلي براي مقادير
تولي��د شده توسط شارژرهاي باتري مختلف وج��ود ندارد. تعدادي از 
محققين اين شارژر را به‌عنوان بار بشدت آلوده کننده با مقدار متوسط 
THD ح��دود 30درصد در نظ��ر مي‌گيرن��د ]18[. در اين روش يک 
مطالعه آماري سنگين براساس روش مونت کارلو انجام شده است که 
عدم قطعيت در تنوع ب��ار به علت زمان‌هاي آغازين مختلف، وضعيت 
اولي��ه متغيرهاي بات��ري و پروفايل‌هاي مختلف بارگي��ري را بررسي 
مي‌کن��د. مجموعه طيف هارمونيک��ي جريان مرس��وم در شارژرهاي 

وسايل نقليه متصل به شبکه در جدول 3 آمده است:
بناب��ر استان��دارد IEEE Standard 519-1992، اين ن��وع بارها با اين 
محت��واي هارمونيک��ي مورد قبول نيست. اثر خال��ص يک مجموعه از 
شارژرهاي وسيله نقليه برقی برابر جمع عددي مقادير THD که شامل 
دامنه‌ها و زواياي فاز مولفه‌هاي هارمونيکي مي‌شود، نيست. اثر حذف 
هارموني��ک فاز به‌خصوص براي مرات��ب هارمونيکي بالاتر رخ می‌دهد 

.]10[
جدول 3: طيف هارمونيکي استفاده شده براي مدلسازي غيرخطي بودن 

بار در حال شارژ

اثر بارگيري وسيله نقليه برقی روي ترانسفورماتورها
دم��اي ب��الاي توسط جري��ان اصلي و دم��اي اضاف��ي به‌خاطر وجود 
هارمونيک‌ها )به علت تلفات(، آثار بارگيري باتري روي ترانسفورماتورها 
هستن��د. توزيع جري��ان غيريکنواخت در سيم بن��دي )اثر پوستي( و 
جري��ان نشتي از شار الکترومغناطيسي منجر به تلفات اضافي مي‌شود 
]13[. بدي��ن معني ک��ه کاهش عمر بوسيله دم��اي نقطه داغ مطرح 
مي‌ش��ود. کاهش در عمر ترانس مي‌تواند ب��ا کاهش بار کمتر شود. با 
استفاده از تلفات جريان گردشي سيم پيچ، دامنه‌هاي هارمونيک‌هاي 
جري��ان و مقادير مرتبه هارمونيکي، عام��ل K مي‌تواند محاسبه شود. 
به‌ط��ور کلي براي ترانسفورماتورهايي که اغتشاش هارمونيکي آن‌ها از 
5درصد بيشتر شود derating در ترانس در نظر گرفته مي‌شود ]19[. 
در ولت��اژ بارگيري معين و فرض��ه‌اي زمان‌بندي، يک متوسط کمتر از 
يک وسيله نقليه متصل ب��ه شبکه در هر خانوار مي‌تواند مقدار اضافه 
ب��ار ترانس مجاور را افزايش دهد. يک ترانس مجاور معمولي 25 کيلو 
ول��ت آمپ��ر قادر است 5 تا 7 خانوار ع��ادي را تغذيه کند. در سطح 2 
بارگيري )براي مثال، در 6.6 کيلووات( يک وسيله نقليه برقي مي‌تواند 
ب��ار تامين��ي از ترانس را افزايش دهد. اين ب��ار افزايش يافته مي‌تواند 
به‌صورت بار اضافي خانوار معادل شود، طوري‌که يک بارگيري وسيله 
نقليه متصل به شبک��ه در 120 ولت )1.4 کيلووات( معادل يک سوم 

بار يک خانواده است ]20[. 
آزمايشگ��اه PNNL در اي��ن بح��ث نتايجي را عرضه ک��رده است. در 

اين تحلي��ل، افزايش بار وسيل��ه نقليه متصل به شبک��ه، نرخ خرابي 
ترانسفورماتوره��ا را در پريود دو ساله افزايش داده است ]21[ که اين 

نتيجه در شکل 1 آمده است. 

شکل 1: نرخ خرابي ترانسفورماتور با وجود وسيله نقليه برقی

بار وسيله برقی مي‌تواند يک اث��ر اضافی بر روي ترانسفورماتور توزيع 
داشت��ه باشد. درحاليکه افزايش ب��ار از بار نامي نرمال منجر به خرابي 
تجهي��ز نشود، اين امر قطعا ب��ر کاهش عمر کاري ترانس موثر خواهد 
ب��ود. مقداري که بارگيري وسيله نقليه برق��ی مي‌تواند بر عمر ترانس 

تاثير بگذارد در جدول 4 نمايش داده شده است ]22[.

جدول 4: پيري ترانس با تعدد وسيله نقليه برقی

شکل بار مبنا براي ترانس 25 کيلوولت آمپر داراي 90 درصد بار نامي 
ترانسفورماتور و ضريب ب��ار 44 درصد فرض شده است. وسايل نقليه 
برقی اضاف��ي با پروفيل شارش به عنوان فرم بار معادل ترانسفورماتور 
درنظ��ر گرفته شده اس��ت. در اين گزارش عمر ک��اري ترانسفورماتور 
20.55 س��ال در نظ��ر گرفته شده اس��ت ]22[. در تع��داد زيادي از 
تحقيقات مشخص شده است که اغتشاش هارمونيکي، افزايش دما، نرخ 
نفوذ وسيله نقليه برقي )تعداد اين وسايل نسبت به تعداد ترانس‌ها( و 

مشخصه هاي بارگيري عمر ترانس را کاهش مي‌دهد ]22[.

راه‌حل‌هاي پيشنهادي
ب��ا توجه به اينکه وجود وسايل نقليه برقی بر روي کيفيت توان شبکه 
توزي��ع کاملا واضح نيس��ت و همچنين اين آث��ار مي‌توانند پيامدهاي 
غيرمطل��وب در تجهيزات سيستم توزيع خصوص��ا ترانسفورماتورهاي 
توزيع داشته باشند، بررسي راه‌حل‌هاي پيشنهادي بسيار مهم ارزيابي 

مي‌شود. بدين منظور چندين راه حل در ذيل آورده شده است:

1- استف�اده از ترانس�فورماتورهاي Derating : هارمون‌كيهاي توليد 
ش��ده توسط بارهاي غير خط��ي مي‌توانند مشكلات حرارتي و گرمائي 

خطرناكي را در ترانسفورماتورهاي توزيع استاندارد ايجاد نمايند. حتي 
اگر توان بار خيلي كمتر از مقدار نامي آن باشد، هارمون‌كيها مي‌توانند 
باعث گرماي بيش از حد و صدمه ديدن ترانسفورماتورها شوند. جريان 
هاي هارمونكيي تلفات فوكو را بشدت افزايش مي‌دهند. به همين دليل 
سازنده‌ه��ا، ترانسفورماتورهاي تنومن��دي را ساخته‌اند تا اينكه بتوانند 
تلف��ات اضافي ناش��ي از هارمون‌كيها را تحمل كنن��د. سازنده‌ها براي 
رعاي��ت استاندارد كي روش سنجش ظرفيت، به‌ن��ام عامل K را ابداع 
كرده‌ان��د. در اساس عام��ل  K نشان دهنده مق��دار افزايش در تلفات 
فوك��و است. بنابراي��ن ترانسفورماتور عامل K مي‌تواند ب��اري به اندازه 
 K ظرفي��ت نامي ترانسفورماتور را تغذي��ه نمايد مشروط براينكه عامل
ب��ار غير خطي تغذيه شده برابر با عامل K ترانسفورماتور باشد. مقادير 
استاندارد عامل K برابر با 4، 9، 13،20، 30، 40، 50 مي‌باشند. اين نوع 
ترانسفورماتورها عملًا هارمونكي را از بين نبرده تنها نسبت به آن مقاوم 
مي‌باشند. اين ترانس‌ها ممکن است زمان نفوذ زياد وسايل نقليه برقی 
دچار مشکل شوند. همچنين استفاده از اين ترانس‌ها معايب ديگري نيز 
دارد که از جمله آن‌ها بازده کمتر، مشکل تعميرات احتمالي بلندمدت 

)اضافه بار( و تريپ اشتباه حفاظت اضافه جريان هستند ]23[.

 HMT (Harmonic Mitigating 2- بهره گي�ري از ترانس�فورماتورهاي
Transformer(: ن��وع ديگر از ترانسفورماتوره��اي سازگار با هارمونكي 

ترانسفورماتورهاي HMT هستند كه از صاف شدن بالاي موج ولتاژ به 
واسطه بريده ش��دن آن جلوگيري ميك‌ند. HMT طوري ساخته شده 
است ك��ه اعوجاج ولتاژ سيستم و اثرات حرارت��ي ناشي از جريان‌هاي 
هارمونكي را كاهش مي‌ده��د. HMT اين كار را از طريق حذف فلوها 
و جري��ان ه��اي هارمونكيي ايجاد شده توسط ب��ار در سيم‌پيچي‌هاي 

ترانسفورماتور انجام مي‌دهد. 
چنان‌چه شبكه‌ه��اي توزيع نيروي برق مجهز ب��ه ترانسفورماتورهاي

HMT  گردن��د مي‌توانند همه نوع بارهاي غي��ر خطي )با هر درجه از 
غي��ر خطي بودن( را بدون اينكه پيامدهاي منفي داشته باشند، تغذيه 
نمايند. ب��ه همين دليل در اماكني كه باره��اي غير خطي زياد وجود 
دارد از ترانسفورماتور HMT به‌صورت گسترده استفاده مي‌شود. مزاياي 

ترانسفورماتور HMT عبارتند از:
• مي‌توان از عبور جريان مؤلفه صفر هارمون‌كيها ) شامل هارمون‌كيهاي 
سوم ، نهم و پانزدهم ( در سيم پيچي اوليه، از طريق حذف فلوي آن‌ها 

در سيم پيچي‌هاي ثانويه جلوگيري كرد.
• ترانسفورماتورهاي HMT با كي خروجي در دو مدل با شيفت فازي 
متف��اوت ساخته مي‌شون��د. وقتي كه هر دو مدل ب��ا هم بكار مي‌روند 
مي‌توانند جريان‌ه��اي هارمونكي پنجم، هفتم، هفده��م و نوزدهم را 

درقسمت جلوئي شبكه حذف كنند.
• ترانسفورماتوره��اي HMT ب��ا دو خروجي مي‌توانن��د مولفه متعادل 
جريان‌ه��اي هارمونكي  پنجم، هفتم ، هفده��م و نوزدهم را در داخل 

سيم پيچي‌هاي ثانويه حذف كنند.
• ترانسفورماتوره��اي HMT با سه خروج��ي مي‌توانند مولفه متعادل 
جريان‌ه��اي هارمونكي پنجم، هفت��م ، يازدهم و سيزدهم را در داخل 

سيم پيچي ثانويه حذف كنند.
• كاهش جريان‌هاي هارمونكيي در سيم پيچي‌هاي اوليه HMT باعث 

كاهش افت ولتاژهاي هارمونكيي و اعوجاج مربوطه مي‌شود.
• كاهش تلفات ت��وان به علت كاهش جريان‌هاي هارمونكيي به‌منظور 
نماي��ش کاه��ش اث��ر هارمونيک��ي در ترانس‌ه��اي HMT نسبت به 
ترانسفورماتوره��اي استاندارد، اسکن دمايي ه��ر دو ترانسفورماتور در 

حضور بار غيرخطي در شکل 2 و شکل 3 آورده شده است ]24[.

شکل 2: اسکن دمايي ترانسفورماتور استاندارد در حضور بار غير خطي ]24[

شکل 3: اسکن دمايي ترانسفورماتور HMT در حضور بار غير خطي ]24[

همچنين براي داشتن يک مقايسه کامل‌تر، تلفات و بازده اين دو ترانس 
در بارگذاري‌هاي مختلف در جدول 5 آمده است ]24[.

جدول 5: تلفات و بازده دو ترانس استاندارد و HMT در درصد بارهاي مختلف

همانط��ور که از اين جدول مشخص اس��ت، در تمامي درصد بار بازده 
ترانس HMT بيشتر از ترانس استاندارد است.

مي‌توان گفت ترانسفورماتورHMT باعث ايجاد اعوجاج ولتاژ خيلي كمتري 
در مقايسه با ترانسفورماتورهاي معمولي يا ترانسفورماتور عامل K مي‌شود.

3- بهره‌گيري از زيرساخت ش�بکه‌هاي هوش�مند در سيستم توزيع 
کش�ور: با استف��اده از شبکه‌هاي هوشمند مي‌ت��وان بار مشترکين در 
سيست��م توزيع را مديريت کرد. با وجود اين شبکه، يک راه حل ساده 
مي‌توان��د صدور مجوز اتصال به شبکه به‌ص��ورت همزمان باشد ]24[. 
بديهي اس��ت که اين ساختار سيستم ق��درت به‌آساني و در زمان کم 

نمي‌تواند در سيستم قدرت کشور به کار گرفته شود.

نتيجه گيري
در اي��ن تحقي��ق اتص��ال شارژرهاي وساي��ل نقليه برقی ب��ه شبکه و 
مشکلات کيفيت ت��وان سيستم توزيع ناشي از آن بررسی شده است. 
تنوع در ساخت��ار مبدل‌هاي شارژرها و وضعيت شبکه توزيع منجر به 
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ارائ��ه استانداردهای متنوع در اين زمينه شده است. در کشور بایستی 
استاندارده��اي مختلف در اين زمين��ه با توجه به شرايط شبکه توزيع 
ب��رق هر منطقه تدوين شود. س��ه راه حل براي رفع مشکلات کيفيت 
توان برای اتصال خودروهای برقی به شبکه پيشنهاد داده شده است. با 
توجه به اينکه ترانسفورماتور‌های توزيع در کيفيت توان پايين سيستم 
با مشکلاتي از قبيل کاهش عمر مفيد، کاهش راندمان و افزايش تلفات 
هم��راه هستند، دو راه حل اول مناسب‌ت��ر به‌نظر می‌رسند. به عبارت 
 HMT و يا ترانس‌های k ديگ��ر، استفاده از ترانسفورماتورهاي عام��ل
نسب��ت به راه حل سوم ک��ه بهره‌گيري از شبک��ه هوشمند است، در 

شرایط کنونی سیستم توزیع قدرت عملي‌تر می‌باشند.
لازم ب��ه توضي��ح است با توجه به پايين بودن جري��ان شارژ باتری در 
موتورسيکلت‌های برقی، اتصال اين وسايل به شبکه اثر چندانی بر روی 
شبکه توزيع نداشته و با ورود آن‌ها چالش جدی برای شبکه برق ايجاد 
نمی‌گ��ردد. اگر چه لازم است در کيفيت تجهي��زات مربوط به شارژر 
آن‌ها دقت لازم به عمل آيد. ضمن آن که ايستگاه‌های شارژ بزرگ که 
ب��ه صورت همزمان وظيفه شارژ تعداد زيادی موتورسيکلت برقی را به 

عهده دارند شرايطی مشابه با خودروی برقی دارند.
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برای دست‌یابی به همگامی زمانی هستند.
4-5- پشتیبانی از چند پخشی 

مفه��وم چند پخشی برای برنامه‌های کاربردی سیستم برق بسیار حائز 
اهمیت است، که در آن یک پیام حاوی مقادیر آنالوگ، تغییر وضعیت و 
یا دستوراتی است که می‌توانند در یک لحظه با چندین برنامه‌ کاربردی 
در ارتباط باشند. بنابراین به جای اینکه چندین پیام به صورت جداگانه 
آدرس‌دهی شوند، یک پیام چند پخشی به یک سوئیچ ارسال و سوئیچ 
نیز آن را ب��ه تمامی پورت‌های خروجی ارس��ال می‌کند. دستگاه‌های 
دریافت‌کننده برای گوش دادن به آدرس چند پخشی خاص، می‌توانند 

به سادگی پیکربندی شوند. 
4-6- سهولت توسعه و نگهداری

 برای سیستم‌های ارتباطی توزیع ش��ده باید مکانیزم‌هایی پیش‌بینی 
ش��ود که نه تنها باعث تسهیل نصب اولیه ش��ود، بلکه زیرساخت‌های 
ارتباط��ی را نیز در طی عملیات حفظ می‌کند. ویژگی‌هایی مانند آنالیز 
حالت خطا و مکان‌یابی خطا، به روز رسانی آسان نرم افزار و سخت افزار 

و تنظیمات راه دور از عوامل ضروری هستند.

5- نتیجه گیری 
شبکه هوشمند برق را می‌توان یک سیستم بالقوه تحویل انرژی برق با 
دو مؤلف��ه مهم دانست. اولین مؤلفه زیرساخت ارتباطی بلادرنگ، قابل 
اطمینان و با ظرفیت بالا برای برآوردن نیازهای رو به رشد شبکه برق 
)همانند تأیید صورت حساب ب��ه واسطه مشتریان، مدیریت و کنترل 
بار در کل شبکه، بهینه‌سازی دارایی‌های شبکه برق و...( است. دومین 
مؤلف��ه، فناوری اطلاعات یکپارچه‌ای است که حجم زیادی از اطلاعات 
را در سراسر شبکه هوشمند برق پردازش و بررسی می‌کند. به منظور 
اجرای��ی ساختن مفهوم شبکه هوشمند برق و چشم انداز تعیین شده، 
این سیستم مستلزم توسعه و به‌کارگیری طیف گسترده‌ای از فناوری‌ها، 
از جمله فناوری‌های مربوط به زیرساخت ارتباطی است. این زیرساخت 
با ایجاد جری��ان ارتباطی دوسویه، سری��ع و یکپارچه، شبکه‌ای پویا و 
تعامل��ی را برای مبادله اطلاعات و ت��وان الکتریکی به صورت بلادرنگ 
فراهم می‌س��ازد. از این رو، انتخاب معم��اری مناسب برای زیرساخت 

ارتباطی و به خصوص شبکه ستون فقرات، بسیار مهم می‌باشد. 
***

پی‌نوشت

1. Neighborhood Area Network
2. Field Area Network
3. Data Aggregation Point
4. Core/ Backbone Network
5. Monitoring
6. Precision Time Protocol
7. Simple Time Network Protocol
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رساله دکتري مهندسي مهندسي برق- الکترونیک

آنالیز و طراحی مبدل آنالوگ 
ب�ه دیجیت�ال تقری�ب متوالی 
)SAR( با س�رعت و دقت بالا و 

توان مصرفی پائین

سمانه بابایان مشهدی
استاد راهنما: دكتر رضا لطفی 

گروه برق/ دانشگاه فردوسي مشهد

ام�روزه با افزای�ش کارای�ی پردازنده‌های سیگن�ال دیجیتال در 
پ�ردازش پرسرعت اطلاع�ات، تقاضا برای مبدل‌ه�ای آنالوگ به 
دیجیتال با سرعت‌های بالا و دقت‌های بالاتر افزایش یافته است. 
از میان ساختارهای مختلف مبدل‌های آنالوگ به دیجیتال، مبدل 
تقریب متوالی (SA-ADC) با استفاده از حداقل عناصر فعال به‌طور 
گسترده در کاربردهایی با توان مصرفی پایین مورد استفاده قرار 
می‌گیرد. در این رساله روش‌های نوینی در جهت افزایش سرعت 
عملک�رد مبدل تقریب متوالی با دق�ت بالا و با هدف کاهش توان 
مصرفی ارائه ش�ده است. پ�س از بررسی عوام�ل اصلی محدود 
کننده سرع�ت عملکرد مبدل و مطالعه روش‌های ارائه ش�ده در 
سال‌ه�ای اخی�ر، در ابتدا برای اولی�ن بار آنالی�ز جامعی بر روی 
زمان تأخی�ر مقایس�ه‌گر‌های دینامکیی ارائه ش�د و پارامترهای 
موثر در زمان تأخیر مقایس�ه‌گر م�ورد بررسی قرار گرفت. سپس 
بر اس�اس نتایج حاصله ی�ک ساختار جدید ب�ا سرعت عملکرد 
بالاتر و توان مصرفی کمتر ارائه ش�د. همچنین جهت بهینه‌سازی 

طراحی مقایسه‌گرهای دینامکیی )با توجه به ماهیت غیرخطی و 
متغیر با زمان بودن مقایس�ه گ�ر( بر اساس مدل پیوسته و متغیر 
بازمان ترانزیس�تور رابطه بس�ته‌ای برای توان مصرفی دینامکیی 
مقایسه‌گر استخراج شد که به طراحان این امکان را می‌دهد که با 
در اختیار داش�تن روابط حاصله از آنالیز فوق و آنالیز زمان تاخیر 

طراحی بهینه‌ای را ارائه دهند. 
در ادام�ه با توجه به نقش موثر مقایس�ه‌گر در دقت مبدل، ضمن 
بررس�ی کلی�ه روش‌های موجود در حذف آفس�ت مقایس�ه‌گر و 
مزایا و معایب هر ی�ک، روش نوینی بر پایه کالیبراسیون آنالوگ 
و با استفاده از تنظیم پیوسته ولتاژ بدنه ترانزیستورهای ورودی، 
جهت حذف ولتاژ آفست مقایسه‌گر ارائه گردید. این روش نسبت 
به همتای کالیبراسیون دیجیتالی خود از دقت بیشتری برخوردار 
می‌باشد. نتایج شبیه سازی موثر بودن این روش حذف آفست را 

تایید می‌نمایند. 
همچنی�ن با توجه به نق�ش قابل ملاحظه زیرمب�دل دیجیتال به 
آنال�وگ (DAC) در زمان تبدیل و البته توان مصرفی مبدل، روش 
سوئیچ‌زنی جدیدی ارائه شد که منجر به صرفه‌جویی 96 درصدی 
در مصرف انرژی سوئیچ‌زنی و همچنین کاهش 75 درصدی سایز 

آرایه خازنی و لذا بهبود زمان نشست می‌گردد. 
در نهای�ت ب�ا بهره‌گی�ری از دستاوردهای این رسال�ه کی مبدل 
تقری�ب متوال�ی 10 بیت�ی با فرکان�س نمونه‌ب�رداری MS/s 68 در 
تکنول�وژی CMOS µm 18/0 (V8/1VDD=) طراح�ی ش�ده و ت�ا 
مرحل�ه ش�بیه‌سازی پ�س از جانمایی پی�ش رفته اس�ت. نتایج 
ش�بیه‌سازی نش�ان می‌دهد که مقدار توان مصرف�ی و میزان کل 
 MHz مبدل در فرکانس نمونه‌برداری (THD) اعوجاج هارمونکیی
 dB و mW 27/1 به ترتیب MHz14 68 و فرکانس سینوسی ورودی
1/56 می‌باش�ند. لذا معیار شایستگی میزان انرژی مصرفی در هر 
تبدیل مب�دل  fJ/conv.-step 36خواهد بود. از این مبدل می توان 
در بس�یاری از کاربردها نظیر گیرنده‌های تلویزیون‌های دیجیتال 

به عنوان رقیب جدی برای مبدل پایپ‌لاین بهره برد. 
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