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توان  کنندهنیعنوان تأمبه یو مسکون یمراکز صنعت ن،ییتوان پا یدر کاربردها یاصورت گستردهبهشبکه  بهمتصل فازتک ینورترهایاامروزه  ده:کیچ

انس پایین نوسانات فرک وجودآمدنبهدو برابر فرکانس شبکه باعث  یبا فرکانس یذات یپلیتوان ر فازتک یهاستمیسدر اند. مورداستفاده قرارگرفته
. اما استفاده شودیبزرگ برطرف م یتیخازن الکترول کیاستفاده از  ایمسئله با نصب  نیالبته ا. شودیمجریان خروجی  و DC نکیل ولتاژدر  نامطلوب

 یهاروشبرای غلبه بر این مشکلات از  .شودیم ستمیسو قابلیت اطمینان طول عمر  ریناپذکاهش اجتناب منجربه یبزرگ نیبه ا ویپس لتریف نیاز ا
 گرجبران. در این مقاله با معرفی یک شودیمی فیلمی، استفاده هاخازنآن با  ینیگزیجای توان برای کاهش ظرفیت خازن و سازمتعادل کمکی

. ساختار سیستم کنترلی پیشنهادی استداشته یریگچشمتوان کاهش  کنندهمتعادلی ظرفیت خازن الحظهی هاتوانی از تئوری ریگبهرهموازی و 
م فتوولتاییک سیست براساسی سیستم سازهیشب. استنامتعادل  فازسهیک سیستم  صورتبه فازتکی سیستم سازمدلو  شدهاصلاح pqتئوری براساس

ی انهیزهدر پایان مقایسه  و استشده دییتأی سازهیشبنتایج  لهیوسبهسیستم پیشنهادی  کردعملدر دانشگاه بیرجند است.  شدهنصب لوواتیک 3
 .استشدهبین ساختار پیشنهادی با ساختار متداول نیز انجام 

 .هزینه، DCخازن لینک موازی،  گرجبران، افتهیبهبودی الحظهی هاتوانتئوری ، متصل به شبکهاینورتر  ی کلیدی:هاواژه
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Abstract: Single phase grid-tied inverters are remarkably increasing in low-power applications such as residential and industrial power 

supplies. In the single phase system, the inherent ripple power at twice the line frequency results in undesirable low-frequency ripple 

in the dc-link voltage and output ac current. This issue can be eased through the installation of bulky electrolytic capacitors in the dc 

link. However, such passive filtering approach may inevitably lead to limited system lifetime and reliability. To overcome these 

problems, auxiliary power decoupling methods are used to reduce the size of the electrolytic capacitor and replace it with film capacitor. 
In this paper, By introducing a shunt switching compensator (SSC) and exploiting instantaneous power theory (pq theory), the size of 

the required capacitance remarkably decreased.The proposed controlling system, based on the modified pq theory and single-phase 

modeling, was similar to a three-phase unbalanced system regarding the structure. The system simulation was according to the 3Kw 

photovoltaic system used at the Birjand University. The simulation results verify the proposed power decoupling technique. At the end, 

a cost comparison between the proposed structure and prevalent structure is also done. 

Keywords: Cost, DC link capacitor Grid-tied inverter, Modified instantaneous power theory, Shunt switching compensator. 
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 مقدمه -1

 یهاروگاهین یاز احداث و نگهدار یو مشکلات ناش فنّاورانه یهاشرفتیپ
باعث ورود  ،عیانتقال و توز یسراسر یهاشبکه ادیبزرگ و تلفات ز

ها مولد نیو ا استشدهقدرت  یهاستمیپراکنده در س داتیروزافزون تول
 لیبدت یکیالکتر یانرژ نیبرق در تأم یهاشرکت دیجد یرا به استراتژ

 نیدر جهان و همچن یانرژ یتقاضا برا شیبا افزا یازطرف. استکرده
 ینرژا دیمنابع جد فیبه تعر ازیموجود، ن یلیمنابع فس بودناتمامروبه

 نیاست. به هم یضرور یامر ندهیآ یانرژ یازهایمنظور پوشش نبه
 ،ریدپذیتجد یهایاز انرژ یریگبهرهگذشته،  یهاسالمنظور در 

رت قد ستمیتوان به س قیتزر یبرا یدیو خورش یباد یخصوص انرژبه
 .استداشته یرشدروبهروند 

 30حدود  یبا رشد یدیخورش یکیالکتر یسال گذشته، انرژ 20 در
ر د کییفتوولتا یهاستمینصب س کهیطوربه. استشدهمواجه  یدرصد
 گاواتیگ 9/50از  شیبه مقدار ب یدر جهان به رکورد 2015سال 

نشان را نسبت به سال گذشته  یدرصد 60حدود  یکه رشد استدهیرس
 را همس نیترشیب شبکهبهمتصل یهاستمیس انیم نیا در [.1] دهدیم

سلول  یهاماژول یاجزا نیتراز مهم یکی. ]2[ انددر بازار داشته
یمتصل به شبکه م ینورترهایاتصال به شبکه قدرت، ا یبرا یدیخورش
 قیازطربه شبکه  یدیخورش یاتصال منابع انرژ انیم نیا در .باشند

 یها براو سهولت نصب آن ایمزا بهباتوجه فازتک ینورترهایا
صورت به یاز هر نوع آلودگ بودنیعارو  یمحل یهاکنندهمصرف

 [.3است ] شیدر حال افزا یاملاحظهقابل
با زمان است  ری، شارش توان به سمت شبکه متغفازتکاتصال  در
حصول به  یبرا کییشده از سلول فتوولتاتوان استخراج کهیدرحال

 نیعدم تناسب ب کی جهیثابت باشد. درنت دیبا ،یخروج یانرژ نهیشیب
 ی. برادیآیبه وجود م یخروج ac یاو توان لحظه یورود یاتوان لحظه

 نیب یانرژ کنندهرهیذخاز عناصر  دیتوان با ینامتعادل نیااثر  بردننیازب
 عنصر یبرا ازیموردن تیظرف بهباتوجهاستفاده شود.  یو خروج یورود
ش نق یفایا یبرا یتیخازن الکترول کی، معمولًا از یانرژ کنندهرهیذخ

طول عمر  یتیالکترول یها. خازنشودیکننده توان استفاده ممتعادل
 نیساعت دارند و طول عمر ا 7000-1000در حدود  یدودمح اریبس

دما، طول  شیدارند و با افزا طیمح یبه دما یدیشد یها وابستگخازن
آمارها نشان  نیهمچن [.4] ابدییکاهش م یتوجهطور قابلعمرشان به

به علت اختلال  یکیالکتر یهاستمیس یهایدرصد از خراب 30 دهدیم
 یامروز ینورترهایا ترشیب[. 4] دیآیها به وجود مخازن کردعملدر 

ها خازن نیاز ا یتیالکترول یهاطول عمر خازن محدودبودنباوجود 
و  کنندیتعادل توان استفاده م یدر برقرار کنندهرهیذخعنوان عنصر به
آسان در  یسازادهیها و پخازن نیا یبالا تیبه علت ظرف نیا
طول عمر خازن  نیعدم تناسب ب کی نیبنابرا[. 6-4ست ]هانورتریا

 یراحط ترشیبطول عمر  یکه برا نورتریا زاتیتجه ریو سا یتیالکترول
 یهاخازن نانیاطم تیقابل نی. همچنخواهدآمدبه وجود  ،اندشده

 یهاستمیس یها است و براخازن ریسا ازمراتب کمتر به یتیالکترول

ها نآ یپارامترها یریگهها و اندازخازن ضیانتقال توان با راندمان بالا، تعو
 یهانهیهز شیافزا منجربه نیاست که ا یضرور یامر یاصورت دورهبه

 قاتی. تحقشودیم یکیالکترون یهازباله شیو افزا یو نگهدار ریتعم
 و گرفتهکننده توان انجام خازن متعادل زیدر جهت کاهش سا یاریبس

 تیبا ظرف یتیالکترول یاهاستفاده از خازن یجادر حال انجام است تا به
که طول ( لنیپروپیپل) یلمیف یهابتوان از خازن نییبزرگ و طول عمر پا

دارند، استفاده نمود. اکثر مطالعات  یترکوچک یهاتیعمر بالاتر و ظرف
 نورترهاستیا کرویو مربوط به م نییپا یهادر رنج توان شدهانجام

کننده خازن متعادل تیظرف کهنیا بهباتوجهوات( و  500 ریز یهاتوان)
 یتوان خروج شیدارد و افزا یبا توان خروج یمیتوان ارتباط مستق

تعداد مقالات  شودیکننده توان مخازن متعادل تیظرف شیافزا منجربه
مکان  و نورترهایا یتوپولوژ بهباتوجهاند. بالا پرداخته یبه رنج توان یکم

 یبرا یگوناگون یهاروش، یانرژ کنندهرهیذخعنصر  قرارگرفتن
 [.7-20] استشدهارائه  یسازمتعادل
با استفاده  یوات 110 نورتریا کی ی[ برا7مرجع ] یشنهادیروش پ در
 کروفارادیم 2600کننده از خازن متعادل تیظرف و،یاکت لتریف کیاز تکن

 ،یودید کسوکنندهیوجود  علتبه. استافتهیکاهش  کروفارادیم 50به 
که  هیمدار تخل انیو جر نورتریا انیشبکه برابر است با مجموع جر انیجر

 هدررفتباعث  ،شبکه انیاعوجاج در جر نیاست و ا کیهارمون شامل
 نورتریا کی[ 8. در مرجع ]دهدیشده و راندمان را کاهش م یانرژ

 یکننده توان را معرفمتعادل یمدار کمک کیو  بکیفلا یامرحلهکی
 کی یمرجع برا نیدر ا یشنهادیپ یکرده است. با استفاده از توپولوژ

فاراد کاهش  کرویم 40کننده به خازن متعادل تیظرف یوات 100 ستمیس
و در  نییپا ستمیس یکردعملبازده  ،یپروسه آبشار علتبه. استافتهی

 بکیفلا یامرحلهتک نورتریا کی ]9[مرجع  درصد است. 70حدود 
با  یاندوکتانس نشت یکه در آن انرژ کندیمپیشنهاد را  افتهیبهبود

 بهباتوجه. استشده یابی، بازیدیدوکل بکیفلامبدل  کیاستفاده از 
 7/86حداکثر  یبه بازده توانیروش م نیدر مرجع ذکرشده، از ا چهآن

 با سه درگاه بکیفلا ی[ توپولوژ11[ و ]10. در مراجع ]افتیدستدرصد 
توان را انجام  یسازدرگاه فقط عمل متعادل کیکه  استشده شنهادیپ
عنوان عنصر کننده، هم بهخازن متعادل در این ساختار،. دهدیم

 نیدر ا ینشت یانرژ یابیباز یبرا عنوان اسنابرو هم به یانرژ کنندهرهیذخ
کننده خازن متعادل ،یوات 100نورتریا کی یبرا .کندیم فایمدار نقش ا

 150فاراد در ولتاژ کرویم 46در حدود  ینسبتاً کوچک یریمقاد تواندیم
درصد  6/90حدود  در یبازده یشنهادیپ ی. با ساختارهاباشدداشتهولت 
خازن  تیکاهش ظرف ی[ برا12مرجع ] در.استشدهزده  نیتخم

 - Pushمبدل  کیاز  ،یوات 500 نورتریا کرویم کیتوان  کنندهمتعادل

Pull  که خازن  استشدهکننده استفاده مدار متعادل کیو
 یتوپولوژ یدگیچیفاراد را دارد. پ کرویم 50 یبه کوچک یاکنندهمتعادل

روش  نیاز مشکلات ا ستمیکاهش راندمان کل س ای نورتریا
یفلامبدل بوست و مبدل  بی[ با ترک13در مرجع ] سندگانیاست.نو
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توان را انجام  یسازعمل متعادل یترکوچک اند با خازنتوانسته بک
 دهند.

توان در سمت شبکه  یسازمتعادل کیتکن [15, 14مرجع ] در
خازن  دادنقیتطب یبرا acدر سمت  یاضاف هیپاکی. استشده شنهادیپ

مدار  دکرعمل .استشدهو شبکه در مدار اضافه  نورتریا نیکننده بمتعادل
 DC نکیگذرنده از سمت ل یاتوان لحظه است که یاگونهبه یشنهادیپ

 .شودیمثابت نگه داشته  یزن دیکل بابه سمت شبکه 

 ولتاژ پلیر ،یادومرحله ینورترهایدر ا dc نکیخازن در ل قراردادن با
کننده را کاهش داد اما خازن متعادل تیظرف توانیو م ابدییم شیافزا

 کردنیاعوجاجو  شدنخرابولتاژ ممکن است باعث  پلیر شیافزا نیا
روش  کی[ با استفاده از 16شود. در مرجع ] یخروج انیشکل موج جر

کاهش  توانیولتاژ را م پلیر راتیتأث ونیو بهبود روش مدولاس یکنترل
با خازن  یمنبع ولتاژ سر کی[ با استفاده از 17مرجع ]داد. در 

خازن  تیو ظرف شودیجبران م dc نکیلولتاژ خازن  پلیکننده، رمتعادل
 پلیکننده ولتاژ، رجبران ازآنجاکه. کندیم دایکننده کاهش پمتعادل
ولتاژ  زاتیبا تجه توانیم ،کندیمجبران  ویرا با توان راکت یوچکولتاژ ک

کننده خازن متعادل کی[ از 18مرجع ]در  نمود. یسازادهیآن را پ نییپا
 ر،نورتیا یساختار از چهار قسمت اصل نی. ااستشدهاستفاده  یتوان سر

 یصورت سرکه به استشده لیتشک کلوکانورتریترانسفورماتور، بافر و س
 بکیفلامبدل  کی [19-20مراجع ]اند. در به هم متصل شده

ر د. استشده شنهادیپ یسر کنندهمتعادلمدار  کی همراهبه دهیچهارکل
توان ازنظر اندازه خازن  یسازمختلف متعادل یهاروش نیاگر بپایان 

گفت  توانیمانجام شود،  یاسهیمقا ستمیکننده و بازده کل سمتعادل
 کییکننده در سمت سلول فتوولتاها مدار متعادلکه در آن یدر موارد

سلول  یهاانهیخازن موردنظر در پا قراردادن یقرار دارد، ازنظر بازده
 وجودنیباشد. باا نهیبه یانتخاب تواندیم م،یصورت مستقبه یدیخورش

 تیو درنها شیرا افزا هانهیکه هز است یترخازن بزرگ تیظرفنیاز به 
کننده که خازن متعادل یموارد ی. برادهدیرا کاهش م زیطول عمر تجه

است.  یرتساده یکنترل یاستراتژ یقرار دارد، دارا DC نکیدر ل
ه ک یاچندمرحله شیبا آرا یینورترهایا یها فقط براروش نیا وجودنیباا

که  یدر موارد اجرا است.است، قابل یسازادهیقابل پ DC نکیها لدر آن
 لیدلبه یخازن تیقرار دارد، اندازه ظرف ACکننده در سمت خازن متعادل

ه مدار ب یفاز اضاف هیپاکیاما  .خواهدبودکوچک  ارینوسان ولتاژ بالا، بس
 یهایتوپولوژ بیشتر برایو  دهدیم شیرا افزا هانهیشده که هزافزوده

 یدهایکل ازمندیناین ساختار  کاربرد دارد. همچنین یانیمنبع جر
 .دیافزایم یکنترل یدگیچیکه بر پ استدوطرفه 

استفاده  یادومرحله یلوواتیسه ک نورتریا کیمقاله از  نیا در

خازن  زیکاهش سا یبرا یصورت موازتوان به گرجبران کیو  استشده
 گرجبران نی. اساس کار ااستشده شنهادیپ یانرژ کنندهرهیذخ

 نیسمت شبکه را تأم ازیمورد ن متغیر با زماناست که توان  گونهنیبد
ه بزرگ ک یتیخازن الکترول کیاستفاده از  یجابه توانیم جهیتکند. درن

 تیخازن با ظرف کیبر عهده دارد، از  را یتوان پالس نیکنترل ا فهیوظ
ا ب استفاده نمود. ترشیببا طول عمر  یلمیاز نوع ف حاًیتر و ترجکوچک

خازن  تیو ظرف افتهی شیافزا DC نکیولتاژ ل پلی، رگرجبراناتصال 
کنترل توان  ی. براابدییکاهش م DC نکیکننده توان در لمتعادل

و  استشدهاستفاده  شدهاصلاح pqروش از  یمواز گرجبران نیا یخروج
 .استدهیگردنامتعادل مدل  فازسه ستمیس کیصورت به فازتک ستمیس

 انیجر یابر β یمجاز فاز دیبه تول ازین گرید یشنهادیپ یدر روش کنترل
 یکنترل مستیس. استشده مسئله کاسته یدگیچیاز پ جهیدرنت. باشدینم

، اعوجاج DC نکیولتاژ ل پلیر شیافزا رغمیعلتوانسته است  یشنهادیپ
را به حد  انیجر THDبه شبکه را کاهش داده و مقدار  یقیتزر انیجر

مقاله  ساختار مطلوب استانداردها و الزامات اتصال به شبکه برساند.
 کنندهرهیذخلزوم استفاده از عناصر  2است. در قسمت  ریصورت زبه

 3سمت قدر  یشنهادیپ یکنترل ستمیو س ساختار. استشده انیب یانرژ
 یبرا LCLیخروج لتریف یطراح یهاگام 4قسمت . در استشده یمعرف

و  یسازهیشب جینتا انیشده و در پا انیب تک فازبه شبکه  نورتریاتصال ا
 .استشدهو ساختار متداول ارائه  پیشنهادیساختار  نیب یانهیهز سهیمقا

 انرژی کنندهرهیذخلزوم استفاده از عناصر  -2

ا نشان ر شبکهبهمتصل یادومرحله فازتک نورتریا یکربندیپ ریشکل ز
 فازتک Hپل  کیو  DCبه  DCمبدل  کیاز  یکربندیپ نی. ادهدیم

به نقطه حداکثر  یابیدست فهیوظ DCبه  DC. مبدل استشده لیتشک
 .توان را بر عهده دارد

     
       

    
DC-DC

Cdc     
      
     

Pgrid

PPV

 
 ای متصل به شبکهدومرحله فازتکپیکربندی اینورتر  :1شکل 

اژ و جریان ولت درنظرگرفتنبا  فازتکتزریق توان به شبکه در سیستم 
 :استصورت زیر به سینوسی

(1) ( ) ( )( ) gridP t V tgrid grid t I 

(2) ( ) cos( )

( ) cos( )

V t V tmgrid

I t I tmgrid



 



 



 

شبکه، تزریقی به  جریان وشبکه  ولتاژ دامنه بیترتبه mI و mVکه در آن 
ω شبکه و  یاهیزاو فرکانسϕ است شبکه ولتاژ و جریان بین فازاختلاف .
 :داشتمیخواه 1در  2رابطه  یگذاریجابا 
(3) 

( ) cos( ) cos( )P t V I V I tm m m mgrid     2
2 2

1 1 

 :زیر ساده کرد صورتبهرابطه فوق را  توانیمبا ضریب توان واحد 
(4) ( ) cos( )P t P P tPV PVgrid   2 

 
تزریقی به  یالحظه توان شودیم مشاهده 4در رابطه  طورکههمان

 یک قسمت توان متوسط خروجی .استشدهشبکه از دو قسمت تشکیل 
 خروجی سلول تولیدی توان تلفات همان حالت بدون درنظرگرفتن که با
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) PV(Pبرابر  دو فرکانسی که بابازمان و قسمت دیگر یک توان متغیر  است
 .کندیم توان پالسی(نوسان ) شبکه فرکانس

 وانت نهیشیببه نقطه کار  یابیدستسیستم  کردعمل نکهیابه باتوجه

)1(MPPT خورشیدی همیشه  سلول خروجی از ی است که تواناگونهبه

توان  بایستی توان تعادل برقراری برای بنابراین ،یک مقدار ثابت باشد

خازن ) یانرژ کنندهرهیذخب توسط یک عنصر  PVP-grid(P(پالسی 

کننده خازن متعادل کردعملنحوه توان( کنترل گردد.  کنندهمتعادل

 است. 2صورت شکل به
P(t)

t

Pdc

               

               

0

 
 کنندهخازن متعادل کردعملنحوه  :2شکل 

توان  کنندهمتعادلخازن  شودیممشاهده  2که در شکل  طورهمان

ل سلو یدیکه توان شبکه از توان تول یزماندارای دو حالت کاری است. 

 خازن یانرژ هیبا تخل یتفاوت انرژ نیکمتر باشد، ا کییفتوولتا

 از توان کییکه توان سلول فتوولتا یزمان .شودیمجبران  کنندهمتعادل

یم رهیذخ کنندهمتعادل در خازن یمازاد انرژ نیباشد، ا ترشیبشبکه 

ورودی و  توان یسازمتعادلاین خازن در  کردعمل بهباتوجه .شود

در  کنندهمتعادل مقدار صحیح برای خازن قراردادنطراحی و  خروجی،

مطلوب سیستم، امری ضروری است. انتخاب مقدار  کردعملجهت 

باعث یک عدم تعادل بین توان خروجی و توان  کوچک برای این خازن

نتایجی چون افزایش مقدار تغییرات ولتاژ دو سر  ورودی سیستم شده و

 انهیود ریپل در پاوج) MPPTسیستم  کردعملخازن، ایجاد اشکال در 

شده از سلول کاهش متوسط توان استخراجو  سلول خورشیدی

( و افزایش اعوجاج در جریان تزریقی به شبکه را در پی خورشیدی

 .[21] خواهدداشت

 توانیم ،شودبا توجه به اینکه توان پالسی باید توسط خازن کنترل 
  :[22]زیر نوشت  صورتبهخازن را  یالحظهتوان 

 (5) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

                             cos( ) cos( )

P t v t i t P t P t
c c c grid PV

P t V I t
dc dc

 

   

  2 20

 

 .است DCدامنه جریان خازن و ولتاژ لینک  بیترتبه dcVو  dcIکه در آن 

ولتاژ خازن، جریان خازن هماهنگ با  درنظرگرفتنبا ثابت  5 رابطه طبق

 زیر است: صورتبهی خازن الحظهجریان  جهیدرنت .کندیمتوان نوسان 
(6) ( ) cos( ) cos( )

P
i t I t t
c dc V

dc

   02 2 

 همچنین یک رابطه دیگر هم برای محاسبه جریان خازن وجود دارد:

 (7) ( )
( )

dv t
i t C
c dt


 

 زیر است: صورتبهی خازن الحظهولتاژ  یازطرف
(8) 

( ) ( ) ( )v t V v t V i t dtcc dc dc c
    

1 

 :داشتمیخواهدر رابطه  فوق  6رابطه  یگذاریجابا 
(9) 

( ) cos( )v t V I t dt
c dc dcc

  
1

2 

دارای ریپلی با دو برابر  DCگفت ولتاژ لینک  توانیم جهیدرنت

 زیر است: صورتبهفرکانس شبکه 
 (10) ( ) sin( )v t V t

r
 2 

 :داشتمیخواه 7رابطه فوق در رابطه در رابطه  یگذاریجابا 
(11) ( ) cos( )i t CV t

c r
  2 2 

با توجه  DCمقدار خازن لینک  6و رابطه  11با استفاده از دو رابطه 
 .دیآیم به دست DCبرای ریپل ولتاژ لینک  شدهگرفتهبا مقدار در نظر 

(12) P
C

fV Vdc



0

2
 

 ولتاژ لینک کیتاپکیپمقدار مجاز ریپل  ΔVوفرکانس شبکه  fکه در آن 

DC کیلوواتی با ولتاژ لینک  3طور مثال برای یک اینورتر . بهاستDC 

میکروفاراد  4کننده مقدار خازن متعادل %5/2و درصد ریپل مجاز  310

از خازن  توانیمتنها  آمدهدستبهظرفیت  بهباتوجه آید.می به دست

با  شودیمدر رابطه فوق مشاهده  طورکههمانالکترولیتی استفاده نمود. 

ظرفیت  توانیمیا مقدار مجاز ریپل یا هر دو  dcافزایش ولتاژ لینک 

ی استفاده از خازن جابهتوان را کاهش داد و  کنندهمتعادلخازن 

ل عمر و قابلیت اطمینان از مشکل محدودیت طو لیدلبهالکترولیتی 

 .خازن فیلمی استفاده نمود

 موازی گرجبرانتوپولوژی پیشنهادی با استفاده از  -3

 توپولوژی. در استشدهنشان داده  2در شکل  یشنهادیپ توپولوژی

 خازن زیکاهش سا یبرا یصورت موازتوان به گرجبران کی یشنهادیپ

 گرجبران نی. اساس کار ااستشده شنهادیپ یانرژ کنندهرهیذخ

ند. ک نیسمت شبکه را تأم ازیموردن یاست که توان پالس گونهنیبد

بزرگ که  یتیخازن الکترول کیاستفاده از  یجابه توانیم جهیدرنت

 تیخازن با ظرف کیدارد، از  برعهده یتوان پالس نیکنترل ا فهیوظ

وان ت از ترشیب کییتوان سلول فتوولتا کهیزمانتر استفاده نمود. کوچک

که  شودیم یزندیکل یاگونهبه گرجبران یدهایشبکه باشد، کل ازیموردن

توان  کهیزمانگردد و خازن شارژ شود و  رهیذخ گرجبرانتوان در خازن 

ت که توان اس یاگونهبه یزندیکمتر از شبکه است کل کییسلول فتوولتا

شده  قیتزر DCنکیقبل به ل کلیسمیندر  گرجبراندر خازن  شدهرهیذخ

 شود. هیو خازن تخل
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(H-Bridge)

    

PPV+PPVcos2wt

PPVcos2wt

P(t)=PPV

LD

    
DC-DC

Lf

    
(H-Bridge)

CD

Cdc

       

P(t)=

P(t)=

 
 توپولوژی پیشنهادی :3شکل 

مناسب  کردعمل، با شودیممشاهده  4در شکل  طورکههمان
مقدار توان خروجی سلول فتوولتاییک مقدار ثابتی است.  MPPTسیستم 

زیر  صورتبه گرجبرانخازن مدار  یالحظهروابط ولتاژ و جریان و توان 
 :است

(13) ( ) ( ) sin( )v t V dc V t
D D D

  2  

(14) 
D D

( )
( ) C V cos( t)D

D D

dv t
i t C

dt
   2 2  

(15) D D D D( ) C V (V (dc) V sin( t))cos( t)Dp t    2 2 2  

ولتاژ  DC مؤلفه DV(dc)و  گرجبرانظرفیت خازن مدار  DCکه در آن 
مدار  کردعملنحوه  بهباتوجه ولتاژ خازن است.  AC مؤلفه DVخازن و 

1 در acSمقدار انرژی تزریقی به شبکه کمکی 
8

دوره تناوب کلیدزنی برابر  

( 4است. با استفاده از رابطه ) DS گرجبرانبا انرژی خازن مدار 
 :داشتمیخواه

(16) 
( - ( ))

Tac

m m ac
ac pv ac

V I T
S p p t dt


 

8

0 8
 

(17) 
( ) ( ( ) )

Tac

D D D D D DS p t dt C V V dc V  
8

0

1
2

2
 

 acTدامنه ولتاژ شبکه و جریان تزریقی به شبکه و  mIو  mVکه در آن 
یم 17و  16دو رابطه  قراردادندوره تناوب زمانی شبکه است. با برابر 

بدست  گرجبرانبین اندازه خازن و مقدار ولتاژ خازن مدار  یارابطه توان
 آورد.

(18) 
( ) (dc) m m ac

D D D

D

V I T
V V dc V

C
   2

4
 

موازی،  گرجبرانذکر این نکته ضروری است که استفاده از یک 
افزایش داده و  گرجبرانشارش توان در مدار  علتبهتلفات سیستم را 

. برای غلبه بر این مشکل شودیمکاهش راندمان کل سیستم  منجربه
 برعلاوهموازی را محدود و کنترل نمود.  گرجبرانباید بتوان توان این 

در سمت  گرجبرانمدار  قراردادن و DCاین با کاهش سایز خازن لینک 
افزایش  منجربهیابد و این افزایش می DC، نوسانات ولتاژ لینک DCلینک 

گردد که باید به کمک سیستم اعوجاج در جریان تزریقی به شبکه می

ها را در جریان خروجی کاهش نات و تأثیرات آنکنترلی مقدار این نوسا
ریه گیری از نظداد. در این مقاله با معرفی یک روش کنترلی ساده با بهره

pq افتیدستاهداف کنترلی فوق  توان بههای مرجع میو تولید جریان .
 .استشدهدر ادامه روش کنترلی پیشنهادی معرفی 

 موازی گرجبرانکنترل  -3-1

 ویتکو و رایتکا یهاتواناز  یدیم جدیمفاه Akagiپرفسور  1983در سال 
و ولتاژ  یلکی هاموجل کش یه در حالت ماندگار و گذرا براکی الحظه

 .[23]نمود یباشند، معرفیمعتبر م انیجر
 و تبدیل فازسهی هاستمیسی برای الحظهی هاتواننظریه تئوری 

ی ریگبهره. برای استشدهپارامترهای سیستم به دو محور متعامد معرفی 
از این نظریه نیاز به دو یا مقدار بیشتر پارامتر وجود دارد اما در 

ینم وجود دارد فازتکاینکه فقط یک متغیر  علتبه فازتکی هاستمیس
مود استفاده ن فازتکی هاستمیسمستقیم برای  طوربه روشاز این  توان

، هاروشو نیاز است روشی برای حل این موضوع معرفی گردد. یکی از 

Tاندازهبهایجاد یک متغیر مجازی با شیفت 

4
ی هاتواناست. تئوری  

. در این تئوری استشدهمعرفی  [24-29]در مرجع  فازتکی الحظه
با  βیر مجازی معرفی شده و متغ αمتغیر  عنوانبهولتاژ و جریان شبکه 

. برای ایجاد این دیآیم دستبهی ولتاژ و جریان شبکه، ادرجه 90شیفت 
نیز  SOGIی مختلفی مانند تبدیل هیلبرت و هاروشدرجه  90شیفت 

 .[28, 24-26]شودیماستفاده 

ذکر این نکته ضروری است که تولید متغیر مجازی با استفاده از 
مستلزم شناخت کامل  [28, 24-26]در مراجع  شدهیمعرفی هاروش
ی هایدگیچیپ بهباتوجه. است هاآنو تنظیم پارامترهای  هاروشاین 

 وصخصبهی انجام نپذیرد درستبهاین کار  چهچنانطراحی این پارامترها، 
، عملکرد سیستم استیی که جریان دارای اعوجاج یا هارمونیک هازمان

. در روش پیشنهادی دیگر نیازی به ردیگیماز حالت مطلوب خود فاصله 
. در این مقاله با ستین هاروشی مجازی و استفاده از این هاانیجرتولید 

م یک سیست صورتبه فازتک، سیستم شدهاصلاح pqی از نظریه ریگبهره
ایجاد  cو  bز مجازی که دو فا صورتنیبد. گرددیمنامتعادل مدل  فازسه



 کاهش ظرفیت خازن . . .                                                                       1398زمستان  ،4شماره  ،49جلد ز، یبرق دانشگاه تبر یمهندس مجله/  1582

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 4, winter 2019                                                                                                               Serial no. 90 

 120ا شیفت ب( فازتک)ولتاژ  aها همان ولتاژ فاز شده و مقدار ولتاژ آن
 .داشتمیخواهبنابراین  .گرددیمها صفر انتخاب آن انیجردرجه و 

vac(t)

0

PPV

0

0

iac(t)
0

pac(t)

0
PPV

Sac

vD(t)

VD(dc)

0

iD(t)

0

pD(t)

SD

Tac/8
Tac

 
 گرجبرانولتاژ، جریان و توان خازن مدار  یهاموجشکل  :4شکل

 (19) sin( )

sin( )

sin( )

V V ta m

V V tmb

V V tc m









 

 







120

120

 

 (20) sin( )

i

i

i I ta m I

b

c

  











0

0

 

 
 مهیچهارس فازسهی هاستمیسکه برای  شدهاصلاح pqروابط نظریه 

 :استزیر  صورتبه
(21) 

V Va

V V
b

VV co





 

 

 
 

    
    
    
      

 


1 1
1

2 2
2 3 3

0
3 2 2

1 1 1

2 2 2

 

(22) 

i ia

i i
b

ii co





 

 

 
 

    
    
    
      

 


1 1
1

2 2
2 3 3

0
3 2 2

1 1 1

2 2 2

 

(23) p V V Vo
i

q V Vo
i

q V Vo
iV V o

qo

 


 


 










                           

0

0

0

 

 
 :داشتمیخواه22و  21در رابطه  20 و 19رابطه  یگذاریجابا 
 

(24) 

i

i

i ia

ia



















2

3

0

1
0

2

 

(25) 
( )

( )

( )

V V V Va cb

V V Vcb

V V V Vo a cb





  

 

   











2 1 1

3 2 2

2 3 3

3 2 2

2 1 1 1
0

3 2 2 2

 

 :داشتمیخواه 23در  25و  24روابط  یگذاریجابا 

(26) 
( ( )) ( ( )

( )

( )

p i V V V V i i V V V ia a c a a a c a ab b

Va

q i V i Va a cb

q V ia a

q i V i Vo a a cb





      



 



  














2 2 1 1 2 1

3 3 2 2 3 2

1

6

2

2

3

3

 

 

توانی که از این روش استخراج گردید، برابر با همان  شودیممشاهده 

توان با معرفی گردید. حال می 1مقدار توان تزریقی است که در رابطه 

 گرجبرانعنوان توانی که قرار است توسط ، بهp انتخاب مقدار نوسانی توان

 گرجبرانهای مرجع برای کنترل تزریق شود جریان DCموازی به لینک 

جبران گردند با علامت ستاره ) دیکه با ییهاتوان د.را تولید کر
* * * *

α β op ,q ,q ,qاند.شدهنشان داده( 72) ( در رابطه 
 

(27) *
*

- *

* -
*

* -
*

p
i V V Vo q

i V V Vo
qV o V V Vi oo
q o

  


  


 

 
    
    
        
    
        

 

0
1

0
2

0
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2π/3
Lead

2π/3
Lag

Vgrid=Va 

Vb 

Vc 

      21-22
          

2π/3
Lag

igrid=ia 

ib 

ic 

2π/3
Lead

      23
                    

L
P

F

P  

+

Vdc reference

+-
Vdc

PI X
Pdc

                     
             

              

Igrid 

PIPWM
V*S1-S4

                        
αβo

 
 گرجبرانکنترل  یمرجع برا یهاانیجر دیتول :5شکل 

 یهاانیجر یالحظه ریمقاد abcبه  αβمعکوس  لیکه با استفاده از تبد
 :شودیکننده محاسبه ممرجع جبران

(28) 
* *

* *-

* *
- -

i ia

i ib

i ic o





 
    
    
    

     
    
    

    
 

1
1 0

2

2 1 3 1
3 2 2 2

1 3 1
2 2 2

 

ن است، بنابرای ازیموردن فازتکبرای سیستم  aفقط فاز  کهنیا علتبه
 :داشتمیخواه

(29) * * *( )i i i
a o
 

2 1
3 2

 

با استفاده از روش کنترلی پیشنهادی  مرجع انیجرنحوه تولید این  

یک همچنین از  .استشدهنشان داده  5 شکلگرافیکی در  صورتبه

و  DCبرای کاهش خطای اختلاف ناشی از ولتاژ لینک  PI کنندهکنترل

 .استشدهاستفاده DC  ولتاژ خازن لینک تیتثبمقدار مرجع ولتاژ جهت 

رل کنت یبرا دیروش جد کی یشنهادیپ یروش کنترل کهنیا لیدلبه

 .است یمجاز انیجر جادیبه ا ازیبدون ن فازتک یهاستمیدر س انیجر

 فازتک نورتریا کیکنترل  یجداگانه برا صورتبهروش  نیاز ا توانیم

با  توانیم گفته شد، ترشیپ طورکههمانمتصل به شبکه بهره گرفت. 

 توسط دیکه بااند )شدهکه با علامت ستاره مشخص  ییهاتوانانتخاب 

نترل ک یمرجع جداگانه را برا یهاانیجربه شبکه منتقل شوند(،  نورتریا

با  تواندیم نورتریکرد )البته لازم به ذکر است که ا دیتول فازتک نورتریا

 یمواز گربرانجکنترل شود(. اما در کنترل  زیموجود ن یهاروش ریسا

 گرجبرانتوسط مدار  یاست که توان پالس یفقط کاف 3به شکل با توجه

( ن پالسیهمان توا) ویاکت یفقط توان نوسان جهیدرنتشود  قیبه شبکه تزر

مرجع  یهاانیجر دی( در تول*pجبران شوند ) دیکه با یتوان عنوانبه

 .استشدهانتخاب  گرجبران یدهایکل ترلکن

 یخروج لتریف یطراح -4

هت به ج لتریف کیبه شبکه از  یمنبع ولتاژ ینورترهایاتصال ا یبرا
. شودیاستفاده م یدزنیاز کل یناش انیجر یهاکیکاهش هارمون

مقدار  است. اما یسلف سر کیاستفاده از  لتر،یف نیترو معمول نیترساده
جاز م یهاکیو درصدد هارمون نورترهایالزامات اتصال ا بهباتوجهسلف  نیا

مشکل  نیحل ا ی. براشودیمبه شبکه، بزرگ انتخاب  یقیان تزریجر
 یمعمولًا دارا LCL لتری[. ف30-31] شودیم شنهادیپ LCL لتریف

طور ها را بهسلف زیو سا هانهیهز نیاست. همچن یبهتر تضعیف
 کیکه هارمون یدر موارد نیبراعلاوه. دهدیکاهش م یاتوجهقابل

 ،یتربا مقدار راکتانس کم باشدداشتهوجود  ستمیدر س یدزنیفرکانس کل
 به همراه لتریف نیا یرا کاهش داد. ساختار کل هاکیهارمون نیا توانیم

 :است ریصورت زبه راکنندهیمقاومت م

L1

         

L2

Cf

Rf
ii igic

VgVi

 
 LCLپیکربندی کلی فیلتر  :6شکل 



 کاهش ظرفیت خازن . . .                                                                       1398زمستان  ،4شماره  ،49جلد ز، یبرق دانشگاه تبر یمهندس مجله/  1584

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 4, winter 2019                                                                                                               Serial no. 90 

خازن  fRو  fCسلف سمت شبکه و  2L سلف سمت اینورتر و 1L آنکه در 
 منجربهممکن است  ازیموردن. توان راکتیو استو مقاومت میراکننده 

وجود مقاومت  جهیدرنترزونانس متقابل خازن موازی با شبکه گردد. 
 LCLسری با خازن ضروری است. برای طراحی  صورتبهمیراکننده 

که برای  [31]در مرجع  شدهارائهاز تعمیم الگوریتم  فازتکسیستم 
 . مقادیر امپدانساستدهیگرد، استفاده استشدهمعرفی  فازسهسیستم 

 :شودیمزیر محاسبه  صورتبهمبنا و خازن مبنا 
(30) En

Z
b

Pn



2
 

(31) 1
b

g b

C
Z

 

شبکه  یاهیزاوفرکانس  gωو  ینام ویتوان اکت nP ،یولتاژ نام nEکه در آن 
قبل از طراحی فیلتر، تعدادی محدودیت در مقادیر پارامترهای است. 

 طراحی وجود دارد:
نباید بیشتر از ده درصد  (2L+1L) مقدار کل اندوکتانس (1

ی توجهقابلامپدانس مبنا باشد وگرنه باعث افت ولتاژ 
و  تربزرگ DCنیازمند به ولتاژ لینک  جهیدرنتکه  خواهدشد

 .گرددیم کلیدزنیافزایش تلفات 

 تغییرات ضریب توان بیشینه درنظرگرفتنبا  fCمقدار خازن  (2
مقدار آن  معمولًاکه  گرددیماز دید شبکه تعیین  شدهدهید
مقدار  بخواهیم چهچنانگردد. البته یمخازن مبنا انتخاب  5%

مقادیر  توانیمراکتانس سلفی فیلتر بیشتر جبران گردد، 
قدار ی سیستم و مهانهیهز عتاًیطببیشتری را انتخاب نمود که 

 .ابدییمافزایش  ریپل جریان

ا ت فرکانس تشدید یا رزونانس باید در محدوده زیر قرار بگیرد (3
 از مشکلات رزونانسی جلوگیری گردد.

(32) L L sw
g res

L L C
f


 


  

1 210
21 2

 

 یدزنیکل یاهیزاوفرکانس  swωو  دیتشد یاهیزاوفرکانس  resωکه در آن 
 زیر است: صورتبه ی طراحی فیلترهااست. گام

 محاسبه سلف سمت اینورتر گام اول:

 شود.یمسری عمل  Lمشابه طراحی فیلتر  1Lبرای طراحی 

    Vdc

L1

S1

S2 S4

S3

 
 : فیلتر سری7شکل 

نحوه تغییرات ولتاژ خروجی و تغییرات  فازتکبرای اینورتر تمام پل 
 :استشدهجریان دو سر سلف در شکل زیر نشان داده 

ΔIL

ωt

ωt

Vdc

-Vdc

VAV

ΔImax

-ΔImax

D1 D0

TS

 
 ولتاژ خروجی و تغییرات جریان دو سر سلف :8شکل 

از فرکانس اصلی  تربزرگخیلی  swf نگیسوئچفرکانس  کهیزمان
گفت مقدار متوسط زمانی ولتاژ خروجی اینورتر  توانیمهرتز( باشد  50)

avV .جریان نیبنابرا در یک دوره تناوب کلیدزنی مقدار ثابتی است 
خروجی فیلتر یا همان جریان سلف خروجی در طی هر دوره تناوب کلید 

 .خواهدداشت 8زنی شکلی مشابه، شکل 
زیر به  صورتبه( LiΔمقدار پیک تا پیک جریان سلف خروجی )

 :خواهدآمددست 
(33) 

( )

max

di
V L i V tL L L

dt L

V VAVdc
i i D TsL L

L

    


   








1
1

1

2 1

 

 dcVولتاژ دو سر سلف،  LVپیک جریان سلف خروجی،  LmaxiΔکه در آن 
 1S کلید بودنروشنزمان  1Dدوره تناوب کلیدزنی و  DC، sT منبعولتاژ 

 به دست آورد. توانیمروابط زیر را  8شکل  بهتوجهبا است.  4S و
(34) 

( ) ( )

            ( )

s s

s

D T T

AV dc dc

s D T

dc

V t V dt V dt
T

V D

   

 

 
1

10

1

1

2 1

 

(35) 
 

sin( )a a dce m V t 

 35و  34ضریب مدولاسیون است. با برابر قراردادن رابطه  amکه در آن 
 :خواهدآمد دستبه 1D مقدار

(36) sin( )am t
D


1

1
2

 

تغییرات جریان دو  بیشینهمقدار  33در رابطه  36رابطه  یگذاریجابا 
 .شودیمسر سلف محاسبه 
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Vdc

Vdc reference

Vdc

Vg
Ig

      
       

g1-g4

Cdc
    

      
     

Ccomp

Lcomp

       

     
       

        Cpv

     
MPPTVpv

Ipv

g1

g2

g3

g4

    
pq

S1-S4

S1

S2

S3

S4

Lcomp

 : ساختار سیستم کنترلی اینورتر9شکل 

(37) 
( sin ( ))

max

V Ti
dc sLi m t

L aL



   

1

2 21
2 4

 

 تغییرات جریان سلف برابر است با: بیشینهکه مقدار 
(38) 

max

V T
dc si

L L
 

14
 

)بنابراین با انتخاب  % %)maxi I ppL  10 Iکه در آن 20 pp
مقدار پیک  

 .دیآیم دستبهتا پیک جریان خروجی است، مقدار سلف سمت اینورتر 
(39) 

max

V Tsdc
L

iL




1 4
 

 محاسبه خازن شاخه موازی گام دوم:

درصد مقدار خازن مبنا  5گفته شد مقدار خازن را  قبلًا طورکههمان
 .شودیمانتخاب 

(40) .C C
f b
 0 05 

 محاسبه سلف سمت شبکه گام سوم:

نسبت بین جریان  دهندهنشانکه  a(K(با تعریف ضریب تضعیف 
یمتوسط اینورتر و جریان تزریقی به شبکه است  دشدهیتولهارمونیکی 

 .[31]به دست آورد  2Lی برای محاسبه ارابطه توان
(41) (h)

(h)

ig
ka

ii

 

(42) 

ka
L

C w swf





1
12

2 2
 

ی داشتن برا .استخازن شاخه موازی  fCضریب تضعیف،  aKکه در آن 

 1Lرا با  2Lمقدار  توانیمضریب میرایی(  نیترشیبرزونانس ) نیترکم

 توانیمکه  استشدهنشان داده  [31]برابر انتخاب کرد اما در مرجع 

بدون اینکه اشکالی در سیستم به وجود آید با انتخاب ضریب تضعیف 

انتخاب شود. ذکر  2L ی برایترکوچکمقادیر  (%20مثال  عنوانبهکمتر )

این نکته ضروری است که هر چه سایز فیلتر سمت شبکه افزایش یابد 

 .خواهدشدآن هزینه بیشتری به سیستم تحمیل  تبعبه
 ی پیش طراحیهاشرطبررسی  :چهارمگام 

ی پیش طراحی که شامل محدوده فرکانس تشدید و هاشرط چهچنان

قدار برگشته و مدوباره به گام سوم  استنشدهامپدانس کل فیلتر رعایت 

 .میدهیمضریب تضعیف را تغییر 
 محاسبه مقاومت میراکننده م:پنجگام 

1برای بهبود میرایی رزونانس، اندازه این مقاومت 
3

امپدانس خازن سری  

مقدار این مقاومت بزرگ انتخاب شود تلفات  چهچنان. شودیمقرار داده 
 .ابدییمو بازده کل کاهش  افتهیشیافزاسیستم 

(43) 
R

f
w Cres f


1

3
 

 یسازهیو شب یلیتحل جینتا -5

 ههمرابهمتصل به شبکه  نورتریا یکنترل ستمیساختار س 9 شکل

 انیولتاژ و جر یریگکه در آن با اندازه دهدیرا نشان م یمواز گرجبران

 گنالیس، 2از روش آشفتن و مشاهده یریگو بهره یدیسلول خورش

روش پیشنهادی کنترلی  صحت .گرددیم دیتول DC/DCمبدل  یکنترل

. برای استدهیگردبررسی  Matlab/Simulink افزارنرم براساس

 لوواتیک 3ی سلول خورشیدی از اطلاعات سیستم فتوولتاییک سازهیشب

ریان ج-که مشخصه ولتاژ استشدهدر دانشگاه بیرجند استفاده  شدهنصب

. استشدهنشان داده  10شکل توان آن در دماهای مختلف در -و ولتاژ

سلول خورشیدی در  کردنمدلبرای  ازیموردنهمچنین پارامترهای 

ی کلی پارامترها قابل مشاهده است. 1سازی در جدول یهمحیط شب

 .استشدهآورده  2جدول سیستم تست نیز در 
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تر از توان بیش بیشینهمقدار ولتاژ پنل خورشیدی در  کهنیا علتبه
است، از یک مبدل کاهنده برای کاهش ولتاژ  فازتکسطح ولتاژ سیستم 

 .استشدهاستفاده  فازتکجهت اتصال اینورتر به شبکه  DCلینک 
 : مشخصات سلول خورشیدی1جدول 

 مقدار پارامتر نماد

ScI جریان اتصال کوتاه A 21/8 

IK 0032/0 ضریب دمایی جریان اتصال کوتاه 

ocV ولتاژ مدار باز  V9/32 

VK 123/0 ضریب دمایی ولتاژ مدار باز- 

SN 54 تعداد سلول سری 

SSN 15 تعداد ماژول سری 

PN  1 سلول موازیتعداد 

PPN 1 تعداد ماژول موازی 

SR مقاومت سری Ω 23/0 

tR مقاومت موازی Ω 3368/601 

mpV  توان بیشینهولتاژ در V 3/26 

mpI  توانبیشینه جریان در A 61/7 

P توان بیشینه kW 3 

 

 : پارامترهای سیستم تست2جدول 

 مقدار پارامتر نماد

fg فرکانس شبکه  Hz50 

fsw فرکانس کلیدزنی KHz 10 

Vgrid  شبکه مؤثرولتاژ  V220 

L1 سلف سمت اینورتر  mH2 

L2 سلف سمت شبکه mH15/0 

Cf خازن فیلتر µF 10 

Rf مقاومت میراکننده  Ω25/1 

Cdc  خازن لینکDC µF200 

L سلف مبدل کاهنده  mH3/3 

Cpv خازن ورودی پنل  µF100 

Ccomp  گرجبرانخازن  µF100 

Lcomp  گرجبرانسلف  mH3/1 

Kp 
 ولتاژ کنندهکنترلبهره تناسبی 
 DCلینک 

01/0 

Ki 
لتاژ و کنندهکنترل ریگانتگرالبهره 

 DCلینک 
1/4 

دهد. به جهت را نشان می شدهمدلولتاژ شبکه  )الف( 11شکل 
شبکه از یک منبع ولتاژ  کردنمدلسازی، برای افزایش دقت شبیه

 شدهلمد. طیف هارمونیکی ولتاژ استشدهسینوسی هارمونیکی استفاده 
 .استشدهنشان داده  )ب( 11شبکه در شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

جریان در دماهای -الف(. مشخصه ولتاژ سلول خورشیدی -10شکل 

 توان در دماهای مختلف-ب(. مشخصه ولتاژ مختلف

 
 )الف(

 
 )ب(

طیف هارمونیکی شبکه  ب(. شدهمدلولتاژ شبکه  الف(. :11 شکل

 شدهمدل
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 یریکارگکه با به استشدهنشان داده  11شکل  )الف(در قسمت 
 یبررو پلیر یبا مقدار DC نکیمقدار ولتاژ ل یشنهادیپ یکنترل ستمیس

 ینکته ضرور نی. ذکر ااستشده تتثبی( 220√2مقدار مرجع خود )
بزرگ است اما ساختار و  ینوسانات تا حدود نیمقدار ا اگرچهاست که 

 نکیخازن ل زیکاهش سا برعلاوهتوانسته است  یشنهادیپ یروش کنترل
DCشود و  یخروج انیمقدار نوسانات بر جر نیا ری، مانع از تأثTHD 
 پلیمقدار ر 11. در ادامه شکل استداشته نگه یرا در حد مطلوب انیجر

 یشنهادیاستفاده از ساختار پ تیسه وضع یبرا DC نکی)نوسان( ولتاژ ل
با  یکننده کمکبدون مدار متعادل کروفاراد،یم DC 200 نکیبا خازن ل

با  یکننده کمکفاراد و بدون مدار متعادل کرویم DC 200نکیخازن ل
 12. طبق رابطه دهدیفاراد را نشان م کرویم DC 1000نکیخازن ل

 ازن، مقدار خΔVمقدار  نیچن باان کننده تومتعادل یبدون مدار کمک
از مدار  یریگکه با بهره شودیم فارادیلیم کیبرابر با مقدار  DC نکیل

، مقدار خازن گرجبرانخازن مدار  درنظرگرفتنکننده توان، با متعادل
 یکننده توان کمک. بدون مدار متعادلاستافتهیبرابر کاهش  3به  باًیتقر

از خازن  ستفادهتنها ملزم به ا فارادیلیم کیآمده دستبه تیو با ظرف
 نکیخازن ل تی)ساختار متداول(. کاهش ظرف بودمیخواه یتیالکترول

DC با طول عمر بالاتر بدون  یلمیف یهادر جهت استفاده از خازن
 شیافزا منجربه 12ی طبق رابطه کننده کمکاستفاده از مدار متعادل

و  شودیبه شبکه م یقیتزر انیجر کیو هارمون DC نکینوسانات ولتاژ ل
 یلوبنامط ریتوان تأث نهیشینقطه ب یابیدر رد MPPT ستمیس کردعملبر 

 .خواهدداشت

 
با خازن  موازی گرجبرانبا استفاده از  DC نکی( ولتاژ لa) :12شکل 

 گرجبرانبا استفاده از  DC نکیولتاژ ل پلی( رb) یکروفارادیم 200

بدون  DC نکیولتاژ ل پلی( رc) یکروفارادیم 200با خازن  موازی

)ساختار متداول( با خازن  یکننده توان کمکاستفاده از مدار متعادل

بدون استفاده از مدار  DC نکیولتاژ ل پلی( رd) یکروفارادیم 200

 یکروفارادیم 1000)ساختار متداول( با خازن  یکننده توان کمکمتعادل

 استفاده از تیسه وضع یبه شبکه برا یقیتزر انیجر 13در شکل 
، بدون مدار کروفارادیم DC 200نکیبا خازن ل یشنهادیساختار پ

و بدون مدار  کروفارادیم DC 200نکیبا خازن ل یکننده کمکمتعادل
یرا نشان م کروفارادیم DC 1000نکیبا خازن ل یکننده کمکمتعادل

اختار متداول در س شودیشکل مشاهده م نیدر ا طورکههمان. دهد
 انیجر یکروفارادیم 200( با خازن یکننده توان کمک)بدون مدار متعادل

ساختار  تیدر وضع نی. همچندارد یتوجهقابل کیهارمون یخروج
 1000( با خازن یکننده توان کمکمتداول )بدون مدار متعادل

برابر  ینوسانات ینشان داده شد که دارا 12در شکل  نکهیباا یکروفارادیم
ا ت یقیتزر انیاست اما جر یشنهادیاستفاده از ساختار پ تیبا وضع
 یینسبتاً بالا کیشده و همراه با هارمونخارج ینوسیاز حالت س یحدود
 است.

 
 به شبکه یقیتزر انیجر: 13شکل 

(a با استفاده از )یکروفارادیم 200با خازن  موازی گرجبران (b)  بدون

 200)ساختار متداول( با خازن  یکننده توان کمکمتعادلاستفاده از مدار 

 یکننده توان کمکمتعادل دار( بدون استفاده از مc) یکروفارادیم

 (یکروفارادیم 1000)ساختار متداول( با خازن 

 

مدار  کمکی بدون یخروج انینوسانات جر نیکاهش ا یبرا
 DC نکیل یتر برابا انتخاب خازن بزرگ توانیم، کننده توانمتعادل

نوسانات را به حد مطلوب جهت  نی( مقدار ایتی)الزاماً از نوع الکترول
در  DC نکیخازن ل شیافزا نیا ریاتصال به شبکه کاهش داد که تأث

. در استشدهنشان داده  14در شکل  یروجخ انیجر یکیهارمون فیط
 یسازمتعادل یبا انتخاب ساختار متداول برا دیکنیمشاهده م 14شکل 

 افتهیشیافزا یقیتزر انیاعوجاج در جر ،یفاراد یلیم کیتوان با خازن 
 4به مقدار  یتی. با انتخاب خازن الکترولرسدیم %14/12و مقدار آن به 

 THDبا مقدار  باًیتقر انیجر THD، مقدار فارادیلیم کیبرابر خازن 
دو  نیب یبهتر سهیمقا توانیو م شودیم کسانی یشنهادیساختار پ
 انجام داد. کسانی یهاTHD براساسساختار 
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 1الف(. خازن  : طیف هارمونیکی جریان تزریقی به شبکه14شکل 

 فارادیلیم 4ب(. خازن  ساختار متداول-الکترولیتی() فارادیلیم

-فیلمی() کروفارادیم 220ج(. خازن  ساختار متداول-الکترولیتی()

 موازی گرجبران

 انیجر THDمقدار  شودیمشاهده م 14در شکل  طورکههمان
 %5 کمتر از یمقدار یشنهادیبه شبکه با استفاده از ساختار پ یقیتزر

موجود جهت اتصال  یالزامات و استانداردها کیمقدار هارمون نیاست. ا
است که در حالت  ینکته ضرور نی. ذکر اسازدیبه شبکه را برآورده م

مقدار  انیجر THDتوان )ساختار متداول(،  کنندهعادلبدون مدار مت
 نکیحالت حداقل مقدار خازن ل نیدر ا THDکاهش  یاست. برا یبزرگ
DC درنظرگرفتنگفت با  توانیکه م ابدی شیبرابر افزا 4تا  3 دیبا THD 

ساختار و روش  ،یو مدار کمک یدو حالت بدون مدار کمک یبرا کسانی
خازن  تی، ظرفبرابر 13به مقدار  است حداقل تهتوانس شنهادیپ یکنترل

گردد.  رادیدچار ا ستمیس کردعمل کهنیارا کاهش دهد بدون  DC نکیل
 یهااستفاده از خازن توانی، مDC نکیخازن ل یآمده برادستبه زیبا سا

 یهاستمیدر س ،همچون طول عمر یمشکلات لیدلبه یتیالکترول
و طول عمر  نییپا تیبا ظرف یلمیف یهامحدود نمود و خازن کییفتوولتا
 کرد. نیگزیجابالاتر 

، مقدار توان ی تزریقی به شبکهالحظهمقدار توان  15در شکل 
در قسمت )ب(  طورکههمان. استشدهنشان داده  متوسط و توان پالسی

در  چهآنمقدار توان متوسط خروجی مشابه ، شودیممشاهده  15شکل 
 برابر توان تولیدی سلول خورشیدی است. تقریباًبیان گردید  4رابطه 

 
توان ( c) توان متوسط (b) ای تزریقی به شبکهتوان لحظه( a): 15شکل 

 پالسی

 
( c) خروجی انیجر (b) خروجی ( ولتاژa) : سلول خورشیدی16شکل 

 خروجی توان

ولتاژ، جریان و توان سلول خورشیدی را نشان  بیترتبه 16شکل 
ساختار  دیکنیمها مشاهده در این شکل طورکههماندهد. می

وان نداشته ت بیشینهسیستم ردیابی  یبررونامطلوبی  کردعملپیشنهادی 
ی با مقداری ریپل جزئی روی شرایط هاسلولو مشخصات خروجی 

 .اندشدهتوان تثبیت  نیترشیبحصول 

 هزینه ساختار پیشنهادی -6

 و موازی( گرجبران) ای بین ساختار پیشنهادیقبل از مقایسه هزینه
های الکترولیتی بزرگ(، ذکر چند نکته )استفاده از خازنساختار متداول 

 ضروری است:
نشان داده شد، عمده تجهیزات  9شکل در  طورکههمان (1

کلید برای مبدل پل، دو  4موازی پیشنهادی شامل:  گرجبران
و  Ccompو دو خازن فیلمی  گرجبرانسلف فیلتر خروجی 

Cdc است. 
 بهباتوجهمیکروفاراد است و  Cdc 200ظرفیت خازن فیلمی  (2

در این رنج ظرفیت، تنوع سازندگان خازن فیلمی کم  کهنیا
 .استشدهموازی استفاده  یکروفارادیم 100از دو خازن  است

 -Digiی موجود در سایت هامتیق براساس هامتیق (3

key(Electronic Components Distributor) است. 

در نظر  گرادیسانت 85دمای  هاخازنبرای مقایسه طول عمر  (4
 .استشدهگرفته 

 خصوصبهبه علت تفاوت قیمتی که میان سازندگان قطعات  (5
های یک سازنده برای هر ها وجود دارد، قیمتدر مورد خازن

. در تاسشدهدو نوع خازن الکترولیتی و فیلمی در نظر گرفته 
های سازنده قیمت راساسبها این مقاله مقایسه هزینه

KEMET - Electronic Components است. 

با استفاده از  استشدهنشان داده  14شکل در  طورکههمان (6
جریان خروجی از حد استاندارد  THDخازن الکترولیتی مقدار 

 THDاست. برای کاهش  ترشیب شبکهبهاتصال الزاماتو 
 4) استشدهتر انتخاب بزرگ DCجریان، مقدار خازن لینک 
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جریان تزریقی به شبکه در دو ساختار یکسان  THDبرابر( تا 
 انجام شود. دو ساختارگردد تا مقایسه بهتری بین 

 قراردادنهای ناشی از ها، تنها هزینهدر قسمت مقایسه هزینه (7
به  شدهاضافهو هزینه  DC خازن الکترولیتی بزرگ در لینک

ل دی به سیستم شامموازی پیشنها گرجبرانسیستم ناشی از 
های فیلمی کلید و دریوارهای آن و خازن 4 شدناضافه

Ccomp  وCdc و ... لحاظ  گرجبرانهای فیلتر و سلف
های مشترک در دو ساختار شامل اینورتر و . هزینهاستشده

در قسمت طول عمر،  .استنشدهو ... در نظر گرفته  DCمبدل 
دما کاری و  بهباتوجهها فقط طول عمر مربوط به خازن

 یگذاریجااطلاعات موجود در دیتا شیت ها در جدول 
 .استشده

 هامقایسه هزینه -3جدول 

      

($) 

 85    (          م  )ط   

               

    

 ازن  -1وضع ت  2،000 16/82

  ل ت ول تی

 ازن  -2وضع ت  5،000 04/110

  ل ت ول تی

 ازن  -3وضع ت  12،000 52/130

  ل ت ول تی

  وش پ ش هاد  100،000 33/113

 
 درنظرگرفتنبدون  دیکنیدر جدول فوق مشاهده م طورکههمان

، بزرگ یتیالکترول یهااستفاده از خازن نان،یاطم تیطول عمر و قابل
 یهااز خازن چهچناندارد.  یشنهادینسبت به ساختار پ یترنییپا نهیهز

یم دایپ شیافزا هانهیاستفاده شود، هز ترشیببا طول عمر  یتیالکترول
 یهانهیمشابه با هز باًیتقر یشنهادیپ یمواز گرجبران نهی. هزکند

 تیطول عمر و قابل یشنهادیتفاوت که ساختار پ نیاست با ا 2وضعیت 
روش  یریکارگدارد و با به 2وضعیت نسبت به  یمراتب بالاتربه نانیاطم

 چهچنان. استافتهی شیبرابر افزا 20 اندازهبه باًیطول عمر تقر یشنهادیپ
 نهیهز ،شود( استفاده 3وضعیت با طول عمر بالا ) یتیالکترول یهااز خازن

یدرحال خواهدشدکمتر از ساختار متداول  اریبس یمواز گرجبران روش
 شتریبرابر ب 8اندازه به یشنهادیدر روش پ ستمیطول عمر س که

 یاز لحاظ مدت زمان بهتر یانهیهزبرای رسیدن به یک مقایسه  .استشده
 یروز یازابهسال  10کارکرد  یبرا یانهیهز سهیمقا کی 4جدول  کارکرد

 .استشدهساعت نشان داده  36500معادل  یساعت کار 10

استفاده از خازن  یحالت ممکن برا نیبهتر تیوضع نیا در
 4در جدول  طورکههمان. استشدهانتخاب  3از جدول  یتیالکترول

هزار  12با طول عمر  یتیالکترول یهابا استفاده از خازن شودیممشاهده 
 نیبار است ا 3 یخازن برا ضیبه تعو ازیسال ن 10پروسه  کیساعت در 

 یشنهادیطول عمر خازن استفاده شده در روش پ کهاست  یدر حال
 نهیزه مدت ندارد. نیا یبرا ضیبه تعو یازیبوده و اصلًا ن ترشیب اریبس
با  است. انهینرخ تورم سال درنظرگرفتنن ومربوط به خازن بد ضیتعو

گرفت که ساختار  جهینت توانیم تیدو وضع نیکه در ا یانهیهز سهیمقا
 صرفه است.مقرون به زین یاز لحاظ اقتصاد یشنهادیپ

 هسال 10کارکرد  یبرا یانهیهز سهیمقا -4جدول 

 

ط    م  

  ز  

()        

     85 

     

          

ط    م       ز 

)         ز   : 

10 )     

         

  ز  ز     

10 (     $) 
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خازن  تیدر جهت کاهش ظرف یمقاله ساختار و روش نیدر ا
 لپیر دیشد شیافزا ازجمله یکننده و سپس جبران اثرات منفمتعادل

. با استشدهارائه  ،یخروج انیاعوجاج جر شیو افزا DC نکیولتاژ در ل
ان تو کنندهمتعادلخازن  تیظرف یشنهادیاستفاده از ساختار و روش پ

ست ا یاگونهبه تیکاهش ظرف نیو ا استافتهی اهشک برابر 13به  باًیتقر
با طول عمر متوسط  یتیالکترول یهااستفاده از خازن یجابه توانیمکه 

تر کوچک تیها با طول عمر بالاتر و ابعاد و ظرفخازن گریسال از انواع د 5
با  یشنهادیپ یاستفاده نمود. روش کنترل یلمیف یهامانند خازن

در کاهش اثرات  را یمناسب کردعمل یالحظهتوان  یراز تئو یریگبهره
. همچنین دهدیمنشان  یخروج انیجر یبررو DC نکینوسانات ولتاژ ل

 رگجبرانبه سیستم ناشی از  شدهاضافههای نشان داده شد که هزینه
 5000های الکترولیتی با طول عمر متوسط موازی در مقایسه با خازن

 pqاز روش  گرجبران. برای کنترل جریان استساعت، تقریباً برابر 
 ازفسهیک سیستم  صورتبه فازتکی سیستم سازمدلو  شدهاصلاح

. نتایج استشدهنامتعادل که دو جریان فاز آن صفر است، استفاده 
توپولوژی و ساختار کنترلی  کردعملصحت  دهندهنشانسازی شبیه
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