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  متصل  متوالي پل كيفتوولتائ ينورترهايبهبود عملكرد ا
  نامتقارن يتابش طيبه شبكه در شرا

  يو شاهرخ فرهنگ ينيمهراز ام ،ينعي مانيا نيحس

  
   

پاك  ياز منابع انرژ يكيبه عنوان  يديخورش يانرژ رياخ يها در سال :چكيده
 يانرژ نهيبحث در زم نيتر مهم. مورد توجه قرار گرفته است ريدپذيو تجد
. به شبكه است يقيمناسب توان تزر تيفيبازده بالا و ك ،نييپا متيق ،يديخورش

 يكابردها يبرا يناسبم نهيگز متوالي پل يچندسطح نورتريا كه نيا رغم يعل
ل ياما مسا )مجزا dc يها دارابودن باس ليبه دل(متصل به شبكه است  كيفتوولتائ
 هها مربوط به حاشي چالش نيتر از مهم يكي وآن به طور كامل حل نشده  يكنترل

 كيمقاله  نيدر ا. نامتقارن است يتابش طيدر شرا يپل متوال نورتريكم ا يداريپا
 متوالي پل يسطح 7شده در مبدل  اصلاح نهيشيتوان ب هنقط يروش جستجو

نقطه توان  يابيضمن رد ،يشنهاديدر روش پ. شود يم يمتصل به شبكه بررس
ها در  نقطه كار ماژول ييجا به در حالت متقارن، با جا يديخورش يها هيآرا نهيشيب

 ،يآزاددرجه  كها به عنوان ي پل ونيمدولاس بيحالت نامتقارن و استفاده از ضر
عملكرد روش  يدر انتها صحت و درست. ابدي يادامه م داريو پا حيتوان صح قيتزر
 يشگاهيآزما جينتا طور نيمتعدد و هم يها يساز هيشب قياز طر يشنهاديپ
  .شود يم  دييأت

  
متصل به  كيفتوولتائ نورتريا ،يپل متوال يچندسطح ينورترهايا :كليد واژه

  .كيفتوولتائ يها ستميس نه،يشينقطه توان ب يابيشبكه، رد

  قدمهم - 1
 يها يسو و ملاحظات آلودگ كياز  يليمحدودبودن منابع فس

 يها يبا انرژ يليمنابع فس ينيگزيبه جا ازين گريد ياز سو يطيمح ستيز
 يها يانرژ انياز م. سازد يم انينما شياز پ شيو پاك را ب ريدپذيتجد
فرد  منحصر به  اتيبه خاطر خصوص يديخورش يو پاك، انرژ ريدپذيتجد

 يبالا متيق. بودن آن مورد توجه قرار گرفته است سدر دستر خصوصاً
بازده  با ينورترهايا يرو ياديباعث شده تا تمركز ز يديصفحات خورش
در  به كار برده شده ينورتريا شيآرا نيتر متداول. رديبالا صورت گ

  در  كه ]1[ بوده يا چندرشته يساختار دوسطح ،يديخورش يها سامانه
   dc-dcمبدل  كي لهيبه وس يديخورش يها هياز آرا رشتههر  شيآرا نيا

از  dc نكيشده در ل رهيذخ يانرژ. شود يمشترك وصل م dcبه باس 
روش  نيا ياياز مزا. شود يم قيپرتوان به شبكه تزر نورتريا كي قيطر

هر رشته  نهيشينقطه توان ب يابيو امكان رد يديمدولاربودن سامانه خورش
  .به صورت جداگانه است يديخورش يها هياز آرا
  در   كاربرد  يبرا  دارند  كه  ييايمزا  ليدل  به  يچندسطح  ينورترهايا  راًياخ
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  .يسطح7 يپل متوال نورتريمتصل به شبكه توسط ا يديانه خورشسام : 1 شكل

  
امكان  نورترهاينوع ا ناي]. 3[و ] 2[اند  شده يمعرف يديخورش يها سامانه

كم را به شبكه فراهم  يكيبا اعوجاج هارمون ينوسيس انيجر قيتزر
مرحله، بازده  كيپردازش توان در  تيبه علت قابل نيهمچن و ندينما يم

 نكيل نيآوردن چند با فراهم يچندسطح يها شيآرا ضمناً. رنددا ييبالا
dc كنند يرا كم م يديخورش يها هيها در آرا عدم تطابق ماژول ريثأمجزا ت 

  ].5[و ] 4[
به علت  يمبدل پل متوال ،يمختلف چندسطح يها شيآرا انيم در

 كيكاربرد فتوولتائ يبرا نهيگز نيتر مجزا مناسب dc يها داشتن باس
و خازن مهار و  وديبه د ازوار، عدم ني ساختار ساده و مدول). 1شكل (است 
پل  نورتريكنترل ا. است شيآرا نيا يايمزا گرياز د شتريب نانياطم تيقابل
 طيساده است اما با توجه به امكان شرا در حالت متقارن نسبتاً يمتوال
 ،يئجز هيسا طيو امكان به وجود آمدن شرا ها هيآرا ينامتقارن برا يتابش

كنترل  ستميدر س رايز]. 6[خواهد شد  دهيچيكار مدار كنترل دشوار و پ
پل، ولتاژ  مامسلول ت n يدزنيكل قياز طر يستيبا متوالي پل ينورترهايا

n نينمود و در ع ميتوان تنظ نهيشيمجزا را در نقطه ب يديخورش هيآرا 
 nتوسط  ديبا يبه عبارت. به شبكه را كنترل نمود يقيتزر انيجر حال
n ،يكنترل بيضر  يداريامر باعث ناپا نيرا كنترل نمود كه ا ريمتغ 1+
 يديخورش ياه در كنترل سامانه تيمحدود نيا]. 7[ شود يم ستميس يذات

نامتقارن و لزوم جداكردن سامانه  طيدر شرا يارديباعث از دست رفتن پا
  .شود ياز شبكه م يديخورش
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 ينورترهايا يبرا يمتعدد يكنترل يها وهيش رياخ يها سال در
نقطه  يابيو رد انيكنترل جر يمتصل به شبكه برا يپل متوال كيفتوولتائ
ه كنند كنترل كي] 8[در ]. 12[تا ] 8[ارائه شده است  ها هيآرا نهيشيتوان ب
 كننده داخلي شده كه بدون استفاه از كنترل يمعرف يمنطق فاز يبر مبنا

اما قادر به از  يسادگ رغم يعل. است نورتريا يمجزا هاي به كنترل پل ادرق
 نورتريا يداريات پاظآن ملاح و در ستين انيجر يها كيبردن هارمون نيب

در  كيكنترل كلاس يها ياز استراتژ] 9[در . نشده است يبررس
در حالت متقارن  يكنترل وهيش نيا كهاستفاده شده  متوالي پل ينورترهايا

 طيممكن است شرا كه نياما با توجه به ا كند يكارآمد عمل م اريبس
شده و قادر به  يداريروش دچار ناپا نيا د،يايب شيپ نورتريا ينامتقارن برا
 يورودتوان  بياز ضر] 10[در . توان به شبكه نخواهد بود قيادامه تزر

 يمبدل پل متوال يداريبهبود پا يبرا يدرجه آزاد كيمبدل به عنوان 
عملكرد خوب در حالت متقارن و نامتقارن،  رغم يعل. شده است استفاده

 اريآن بس يساز ادهيبنا شده و پ نيمحاسبات سنگ يشده بر مبنا ارائه وهيش
  ساده  يكنترل ستميبا س ديبريها متوالي مبدل پل] 11[در . دشوار است
متصل به  يچندسطح يها گوناگون مبدل هاي  شيآرا] 12[در  ارائه شده و

وجود در مراجع  نيبا ا. شده است يمعرف كيشبكه در كاربرد فتوولتائ
نامتقارن به صورت  طيو امكان كار در شرا يداريپا هيشده بحث حاش اشاره

  .نشده است يبررس قيدق
 ديروش جد كي ،يو مدار ياضير يها ليتحل يمقاله بر مبنا نيا در

مناسب به  تيفيبا ك ينوسيس انيجر قيها و تزر ولتاژ سلول ميتنظ يبرا
در روش . شود يارائه م يديخورش يها هينامتقارن آرا طيدر شرا يشبكه حت

به ) پل تمام يها همان سلول اي(ها  پل ونيمدولاس بياز ضر يشنهاديپ
صحت  تيدر نها. شود ياده ماستف يداريپا طيحفظ شرا يبرا يابزار انعنو

 دأييت يشگاهيآزما جيو نتا سازي هيشب جينتا قياز طر يشنهاديروش پ
  .خواهد شد

  متوالي پل نورتريا ساختار - 2
نشان داده  يپل متوال كيفاز فتوولتائ تك نورتريساختار ا 1شكل  در

مبدل  نيا. به شبكه متصل شده است يسلف لتريف كيشده كه توسط 
nمقاله  نيدر ا(پل مشابه  n بوده و از اتصال سري وار مدول كاملاً = 3 
خازن  كيقدرت و  ديچهار كل يهر سلول دارا. ساخته شده است) باشد مي
به آن متصل  يديخورش يها هيرشته از آرا كياست كه  dc نكيل
است كه در آن ولتاژ  ac انهيپا دو پل داراي هر سلول تمام ضمناً. شود يم

ac  يعني(سلول Hjv (يها ناليو مجموع ولتاژ ترم شود يساخته م ac 
, , Hjj

v
=∑ 1 2 از آنجا كه هر پل . خواهد بود anvبرابر با ولتاژ فاز مبدل  3
 nاز  هبا استفاد نياست، بنابرا ac ناليدر ترم ژسه سطح ولتا ديقادر به تول

n توان يم يپل سر +2   .نمود ديفاز مبدل تول ناليسطح ولتاژ در ترم 1
 يمعرف يپل متوال نورتريا يبرا ونيگوناگون مدولاس يها روش] 13[ در

قابل  يز به سادگفا فتيش PWMها، روش  روش نيا انيدر م. شده است
استفاده  يدر مبدل به صورت مساو دهاياست و از همه كل يساز ادهيپ
فاز به عنوان  فتيش PWMمقاله از روش  نيدر ا ليدل نيبه هم. كند يم

  .شود ياستفاده م هيپا يدزنيروش كل
 توان يم يكار حالت دائم طينظر گرفتن شرا و در 1توجه به شكل  با

  كرد فيتعر ريز شكلرا به ) سلول تمام پل اي(پل  نيامj كننده موج مدوله
Hj

j
dcj

v
s

V
=

1

 )1(  

 dcjV سلول، نيامjدر  acاول ولتاژ سمت  كيهارمون Hjv1در آن  كه
موج . ام استj كننده پل موج مدوله jsام و jسلول  dcولتاژ 
و دامنه آن در محدوده  ينوسيشكل موج س يدارا) 1(كننده طبق  مدوله

]ر د يخط ونيمدولاس , ]−1 و اعمال ) 1(با در نظر گرفتن . ستا 1
  داشت ميخواه 1به حلقه ولتاژ شكل  kvl تيمحدود

d
( )

d
s

s j dcj
j

i
e Ri s V

t L =

= − −∑
3

1

1  )2(  

)به شبكه،  يقيتزر اندهنده جري نشان si كه )e t  ،نماد ولتاژ شبكهR  و
L و يسلف لترياندوكتانس فدهنده مقاومت و  نشان jC دهنده خازن  نشان
به شبكه را  يقيتزر انيجر كيناميد) 2(معادله . ام استjسلول  dc نكلي

  .دهد ينشان م

  يشنهاديپ روش در يكنترل ستميس و يداريپا ليتحل - 3
سلول تمام پل را تا  كي ونيمدولاس سياند توان يم كه نيوجود ا با

و  ونيفرامدولاس هيورود به ناح ليداد، اما به دل شيافزا π4مقدار 
 شيافزا طور نيبه شبكه و هم يقيتزر انيجر يكياعوجاج هارمون شيافزا

  شود يدر نظر گرفته م كيبرابر با  ونيمدولاس سياند يتلفات، حد بالا
js ≤ 1  )3(  

 نكيدر سمت ل kcl تيدر هر سلول محدود كه نيبا توجه به ا نيهمچن
DC كه  كند يالزام مHj PVj Cji i i= از آن  يريگ باشد، سپس با متوسط −
  داشت ميخواه

Hj PVj Cj Hj PVji i i I I= − → =  )4(  

ز ا يعبور انينكته استفاده شده كه متوسط جر نياز ا رياثبات رابطه اخ در
 نياست كه در ا حيلازم به توض ضمناً. صفر است يمين در حالت دازخا

با زمان با  ريمتغ ريبا حروف بزرگ و مقاد dc ايمتوسط و  ريمقاله مقاد
  .شوند كيتا از هم تفك شوند ينشان داده م حروف كوچك

اگر اتلاف هر پل صفر فرض شود، در آن صورت متوسط توان  حال
  نوشت توان يبرابر خواهد بود و م يميحالت دا هر پل در يو خروج يورود

, , cosin cell out cell dcj Hj Hj sP P V I v i δ= → = 11
2  )5(  

 انيجر انياختلاف فاز م δبه شبكه و  يقيتزر اندامنه جري si كه
ام است jشده توسط سلول دياول ولتاژ تول كيبه شبكه و هارمون يقيتزر

cosδبا فرض . دارد يكم اريكه مقدار بس ≈ ) 1(و ) 5(، )4(و استفاده از  1
  داشت ميخواه

Hj
PVj Hj s j s

dcj

v
I I i s i

V
= = =

11 1
2 2  )6(  

  مآوري يبه دست م) 6( يسيبازنو از
, , ,PVj

j
s

I
s j

i
= ≤ =

2 1 1 2 3  )7(  

توسط  يديوان تولمتوسط ت يستيمبدل، با يميدر حالت كار دا نيهمچن
بودن زيبا فرض ناچ(به شبكه برابر باشد  يقيبا متوسط توان تزر ها هيآرا

  نوشت توان يم و )لتريف يتلفات مبدل و مقاومت سر
.PVj PVj s

j

P I V e i
=

= =∑
3

1

1
2  )8(  
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PWM

× 
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M2/(M1+M2+1)

1/(M1+M2+1)

Switching commands 
for 1st cell

Switching commands 
for 2nd cell

Switching commands 
for 3rd cell

Vdc1

Vdc1
*

+
‐ ‐+

1

M1PI 
controller

Vdc2

Vdc2
*

+
‐ ‐+

1

M2PI 
controller

  
  )ج(

بلوك ) الف(ها،  هيكنترل ولتاژ آرا تميو س انيكنترل جر ستميس يكل يشما  :2شكل 
 ستميس اگرامبلوك دي) ب(ها،  ولتاژ مرجع پل ديتوان و تول نهيشيب ابيرد ستميس اگراميد

  .ها پل نيب ونيشكل موج مدولاس صيتخص ستميس اگراميبلوك د) ج(و  انيكنترل جر
  

 يداريرابطه پا از يگريد انبه بي) 8(در ) 7(از  siمقدار  يگذاريجا با حال
ولتاژ و  ريمقاد يرا از رو ستميس يداريشرط پا) 9(رابطه . ديسر ميخواه
  دهد ينشان م يديخورش يها هيآرا انيجر

pvj
j

PV PV PV PV PV PV

I e
s

I V I V I V
= ≤

+ +1 1 2 2 3 3
1  )9(  

مخرج  ها، هياز آرا يكيكه در صورت افت توان در  دهد ينشان م رابطهاين 
پرتوان  يها سلول ونيمدولاس بيضر شيو باعث افزا افتهيكسر كاهش 

 بيضر ها، هياز آرا يكياز حد توان  شيصورت كاهش ب در. ودش يم
 شيافزا 1از  شتريب يبه مقدار تواند يپرتوان م يها سلول ونيمدولاس

 شيافزا يداريمنظور از ناپا. خواهد شد داريسامانه ناپا جهينت رو د افتهي
  .به شبكه است يقيتزر انيجر يها كيقابل توجه هارمون

 نهيشيب ابياز سه بخش رد يشنهاديترل پكن ستمي، س2 شكل مطابق
شكل ( انكننده جري ، كنترل)الف - 2شكل (ها  ولتاژ مرجع پل ديتوان و تول

  شكل (ا ه پل نيدر ب ونيشكل موج مدولاس صيو بخش تخص) ب -2
  .شده است ليتشك) ج -2

 نكيسه ل ،متوالي پل يسطح7 نورترياستفاده از ا ليدله مقاله ب نيا در
dc نكيسترس خواهد بود و هر لمجزا در د dc  هاي هيرشته از آرا كيبه 

 ديو تول نهيشينقطه توان ب ابيلذا بخش رد. متصل خواهد شد يديخورش

نقطه  ابشامل سه واحد مشابه ردي) الف -2در شكل (ها  ولتاژ مرجع پل
هر  يبرا) 9(را طبق  يداريبخش در ابتدا شرط پا نيا. است نهيشيتوان ب

هر پل  ونيمدولاس سيدامنه اند كه يدر صورت. داينم يسه پل چك م
داشته و ولتاژ متناظر  يتوان عملكرد عاد نهيشيب ابيباشد، رد كيكمتر از 

) يعني هر سه پل يبرا نهيشيبا نقطه توان ب , , )dc jV j∗ = 1 2  ديتول 3
از  شترها بي از پل يبرخ ونيمدولاس سيدامنه اند كه يدر صورت. شود يم
 يداريتا شرط پا شود يداده م شيمربوط افزا هاي پل يولتاژ كار شد،با كي
رخ دهد  يدر مواقع تواند يم رياخ تيوضع. هر سه پل برقرار شود يبرا) 9(

 بيضر جهينتو در  ابدكاهش ي) ها پل اي( ها هياز آرا يبرخ يديكه توان تول
و موجب  ابدي شيافزا 1از  شتريب يپرتوان به مقدار يها سلول ونيمدولاس

  .سامانه شود يداريناپا
شكل (به شبكه  يقيتزر انكننده جري كترل يعنيبخش دوم  عملكرد

با مجموع  dc هاي نكيصورت است كه مجموع ولتاژ كل ل نيبه ا) ب -2
 PIكننده  ولتاژ وارد كنترل يشده و خطا سهيمقا dcولتاژ كل مراجع 

 نييبه شبكه را تع يقيتزر انكننده، دامنه جري كنترل يخروج. شود يم
 PLL لهيوسه كه ب sinθدر فاز ولتاژ شبكه  انيجر منهسپس دا و كند يم

si ينوسيس انيده، ضرب شده و مرجع جرگرديآشكار 
پس از . سازد يرا م ∗

وارد  انيجر يشده و خطا سهيمقا انيبا مرجع جر يخروج انيآن جر
 هاي لفهؤبودن م متناوب ليدله مقاله ب نيدر ا. شود يم انكننده جري كنترل

 كيكنترل دامنه هارمون يبرا يرزونانس -يتناسبكننده  از كنترل ،يانيجر
سه و پنج استفاده  يكيهارمون هاي لفهؤحذف م طور نيو هم انيجر ياصل

ه آمد] 14[كننده در  نوع كنترل نيدر مورد ا يليتكم حاتيشده كه توض
 ac ناليمقدار مرجع ولتاژ ترم ان،يكننده جر كنترل يخروج تيدر نها. ستا
دهنده  صيرا مشخص نموده و سپس به واحد تخص) ∗anv ولتاژ يعني(

  .شود اعمال مي) ج -2شكل (ها  پل ونيولاسموج مد شكل
 آمدهها  پل انيم ونيشكل موج مدولاس صيج، نحوه تخص - 2شكل  در

Mو  M1 بيدر ابتدا ضرا شود، طور كه ملاحظه مي همان و  قياز طر 2
لازم ( شود يم نييهر پل با مرجع ولتاژ مطلوب تع dc نكيولتاژ ل سهيمقا

 dc هاي نكيمجموع ولتاژ ل ان،يكننده جر است كه در كنترل حيبه توض
dcjj يعني

V
=∑ 3

dc*به مقدار مرجع  1 jj
V

=∑ 3
 گريشده است، لذا د ميتنظ 1

  ). پل سوم نخواهد بود dcولتاژ  ميتنظ يبرا PIكننده  به كنترل يازين
Mو  M1 بيشدن ضرا پس از مشخص  ac، شكل موج ولتاژ مرجع 2

( )anv∗ بيبه نسبت ضرا ( )M M M+ +1 1 2 1 ،( )M M M+ +2 1 2 1 
)و  )M M+ +1 21 . شود يم مياول، دوم و سوم تقس هاي پل نيب 1

 acولتاژ  ديبه هدف تول يابيفوق، ضمن دست ياه با انتخاب نسبت نيبنابرا
در مقدار مرجع برآورده شده  dc ايه نكيل ميتنظ ،يخروج ناليدر ترم
و  M1 بها و ضراي سلول ونيمدولاس بيضرا انيرابطه م نيهمچن. است
M   است ريشكل زه ب 2

M
s

M M
M

s
M M

s
M M

=
+ +

=
+ +

=
+ +

1
1

1 2

2
2

1 2

3
1 2

1

1
1

1

 )10(  

  يساز هيشب جينتا ارائه - 4
كه (ه شبكه متصل ب پل متوالي نورتريا ييبخش كارا نيا در
 طيدر مح) شده است يساز ادهيپ 2آن بر اساس شكل  يها كننده كنترل

Matlab  Simulink  مورد   ستميس  يپارامترها . رديگ يم قرار   يابيارز  مورد  
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كننده نقطه توان  به شبكه در حالت نامتقارن و استفاده از دنبال يقيتزر انيجر  :3شكل 

  .يعاد نهيشيب
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كننده نقطه توان  به شبكه در حالت نامتقارن و استفاده از دنبال يقيتزر انيجر  :4شكل 

  .شده اصلاح نهيشيب
  

  .سازي هيشب در مطالعه مورد ستميس يپارامترها :1 جدول
  

 پارامتر  نماد مقدار
V 120  maxE دامنه ولتاژ شبكه 

Hz 50  F كهفركانس شب  
mF 1  dcC  خازن باسdc 
mH 1  L سلف فيلتر  
kHz 1  swf فركانس كليدزني 
3  sN هاي سري هر رشته تعداد مدول  
1  pN رشتههاي موازي هر  تعداد مدول 

W 360  totP حداكثر توان تحويلي به شبكه  
01/0 Kp  ضرايب كنترلرهايPI  15 Ki 
1/0 Kp كننده جريان  ضرايب كنترلPR  150 Ki 

  
 1ها در جدول  كننده كنترل يشده برا استفاده بيضرا طور نيهم و يبررس

 ،يبررس ندر اي. اند ارائه شده 2در جدول  يديخورش دولم و پارامترهاي
كه خود از سه مدول  يديخورش هيآرا كپل به ي هر سلول تمام dc نكيل

 يها مدول سازي هيشب ضمناً. است افتهيساخته شده، اتصال  يسر
شده از  انتخاب يابيو روش رد] 15[ يوديد س مدل تكبر اسا يديخورش

  .باشد يم] 16[نوع اغتشاش و مشاهده 
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  .يعاد نهيشيكننده نقطه توان ب با دنبال يسطح7 نورتريدر ا ac ناليولتاژ ترم  :5 شكل

  
  .كيفتوولتائ مدول يپارامترها :2 جدول

  

  پارامتر  نماد مقدار
V 8/20  OCV پارامترهاي  ولتاژ مدار باز

الكتريكي 
مدول در 

شرايط تست 
  استاندارد

A 98/2  SCI  جريان اتصال كوتاه 
W 40  maxP  توان حداكثر مدول خورشيدي  

V 3/16  mppV  ولتاژ نقطه توان بيشينه  
A 45/2  mppI  جريان نقطه توان بيشينه  
A 98/2  phoI  جريان نوري در دماي مبنا 

پارامترهاي 
مدل نمايي 
ساده مدول 
  خورشيدي

nA 23/9  soI  جريان اشباع معكوس ديود 
136/1  η  آلي ديود ضريب ايده  

Ω 503/0 sR مقاومت سري 
Ω 726  PR  مقاومت موازي 

  
روش  انيم اي سهاند كه بتوان مقاي نحو انجام شده نيبه ا ها سازي هيشب

منظور در ابتدا  نيا يبرا. شده داشت اصلاح يابيو روش رد يعاد يابيرد
t/و در لحظه  شود ياعمال م ترنوريبه ا يعاد يابيروش رد =0  ه،يثان 8
 ستميس يچالش اصل ضمناً. ابدي يم رييشده تغ به فرم اصلاح يابيروش رد

 dc هاي نكيمتصل به ل يديخورش هاي هياست كه آرا يكنترل در مواقع
   ها سازي هيشب نيدر ا رو نياز ا. داشته باشند يتابش نامتقارن طيشرا

اول و دوم  هاي متصل به پل هاي هيكه شدت تابش آرا شود يمفرض 
W/m21000 متصل به پل سوم  يديخورش هيو شدت تابش آرا
W/m2450 باشد.  

 شكل ،سازي هيشب طيشده در مورد شرا ارائه حاتيتوجه به توض با
ل و بعد از اعمال روش به شبكه قب يقيتزر انيجر يميحالت دا يها موج

در روش  يقيتزر انيمربوط به جر 3شكل . شوند يشده نشان داده م اصلاح
شده  در روش اصلاح يقيتزر انيمربوط به جر 4و شكل  يعاد يابيرد

 انيجر يكياعوجاج هارمون زانيم شود يكه مشاهده م طور همان .است
 نهيشينقطه توان ب كننده درصد در حالت استفاده از دنبال 38از  يقيتزر
 نهيشيكننده نقطه توان ب درصد در حالت استفاده از دنبال 9/2به  يعاد

در صورت عدم استفاده از روش  يعبارته ب. است افتهيشده كاهش  اصلاح
به شبكه وجود نداشته و  يديامكان اتصال سامانه خورش شده، اصلاح

 كيدارد هارمونمطابق استان(از شبكه جدا شود  يديسامانه خورش يستيبا
  ).باشد شتريدرصد ب 5 مثلاً ياز حد مشخص ديبه شبكه نبا يقيتزر انيجر

 پل نورتريشده توسط اديتول acولتاژ  بيترته ب 6و  5 يها شكل در
شده نشان داده شده تا  قبل و بعد از اعمال روش اصلاح يسطح7 يمتوال

  .برد ينامتقارن پ يتابش طيدر شرا نورتريا يبتوان به منطق كار
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كننده نقطه توان  در حالت استفاده از دنبال يسطح7 نورتريدر ا ac ناليولتاژ ترم  :6 شكل

  .شده اصلاح نهيشيب
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مربوط به سه سلول در حالت استفاده از روش  ونيمدولاس يها شكل موج  :7شكل 
  .يكننده عاد دنبال

  
ننده ك با استفاده از دنبال شود مشاهده مي 6 كه از شكل طور همان

قادر است همچنان شكل موج  نورتريشده، ا اصلاح نهيشينقطه توان ب
به  انيجر قيتزر جهيكند و در نت ديتول نورتريا ac ناليدر ترم يسطح7

 باًيتقر انيجر قيتزر ضمناً. ابديادامه  يكمتر ارياعوجاج بس زانيشبكه با م
را  نورتريا يبزرگ در خروج لتريبه ف ازيو با اعوجاج كم به شبكه ن ينوسيس

بهبود  ستم،يس متيبه نوبه خود باعث كاهش ق نيكه ا برد يم نياز ب
  .شود يبازده مبدل م شيعملكرد و افزا

 )هاjs(ها  سلول ونيمدولاس يها شكل موج 8و  7 يها در شكل تاًينها
شده نشان داده  و روش كنترل اصلاح يدر دو حالت روش كنترل معمول

  .شود انينما ترشيب يتا اصول عملكرد روش پشنهاد شود يم
نامتقارن، شكل  طيدر شرا شود يمشاهده م 7  كه از شكل طور همان

 هيشده و وارد ناح شتريب كياز  ها كاملاً سلول ونيموج مدولاس
كننده نقطه  در روش دنبال 8اما مطابق شكل . شوند يم ونيفرامدولاس
 بيها، ضرا نقطه كار سلول ييجا هجاب شده، با اصلاح نهيشيتوان ب
 ييبخش انتها( شوند يمحدود م 1به  يكار كليسپس از چند  ونيمدولاس
 ريثأرو ت نيو از هم) دينيرا بب 8نشان داده شده در شكل  هاي موج شكل

 انيو جر يسطح7 نورتريا يشده در خروجديولتاژ تول يروش رو نيا
زمان با  كه هم شود يده ممشاه ضمناً. به شبكه مشهود است يقيتزر

شده ديتول يسطح7ولتاژ  تيفي، ك1 هب ونيمدولاس بيمحدودشدن ضرا
 تر كينزد ينوسيبه حالت س زيبه شبكه ن يقيتزر انيو جر ابدي يبهبود م

  .ابدي يآن كاهش م يكيو اعواج هارمون شود يم
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روش  مربوط به سه سلول در حالت استفاده از ونيمدولاس يها شكل موج  :8شكل 
  .شده كننده اصلاح دنبال

  

  
  .يپل متوال يسطح7 نورتريتست ا يبرا يشگاهيمجموعه آزما ريتصو : 9شكل 

  

  يشگاهيآزما جينتا ارائه - 5
به همراه مدار  يپل متوال يسطح7مبدل  كياز  يبررس نيا در
استفاده  يساز هيو شب يتئور جينتا دييأجهت ت DSPها و پردازنده  حسگر

  .است آمده 9در شكل  يشگاهيآزما جموعهم ريتصو. شده است
 شيشده در آزما استفاده يديخورش يها است كه مدول حيبه توض لازم

از  يطولان گذشت زمان نسبتاً ليدله كريستالين بوده و ب از نوع مدول پلي
 رييتغ يآنها كم يكيالكتر يعمر آنها، دچار افت عملكرد شده و پارمترها

 ولت 18 باًيولتاژ مدار باز تقر يهر مدول دارا ،يعمل طيدر شرا. نموده است
با توجه به ساعت تست كه در (آمپر  2/2اتصال كوتاه  انيو حداكثر جر

مقدار ولتاژ متناظر با نقطه . باشد يم) بوده است 13:30تا  11:30محدوده 
متناطر با نقطه كار توان  انيولت و جر 9/13حالت  نيدر ا نهيشيتوان ب

  شياآزم نيهر مدول در ح نهيشيتوان ب ضمناً. استآمپر  9/1 نهيشيب
 فيسلول در سه رد 9وات است كه با توجه به استفاده از  5/26 باًيتقر
 يشگاهيآزما ستميس يپارامترها و شود يوات م 240 نهيشيتوان ب ييتا سه

  .نشان داده شده است 3در جدول 
حالت  پل در تمام هاي متصل به سلول هاي هياول، آرا شيآزما در

به  ندهيترانس افزا كي قياز طر يدمتقارن قرار داشته و سامانه خورشي
ولتاژ شبكه،  هاي موج شكل. دهد يشبكه وصل شده و به آن توان م

  در  ها هياز آرا يكي يخروج انيبه شبكه و ولتاژ و جر يقيتزر انيجر
 نهيشينقطه كار ب انيولتاژ و جر رمقادي ضمناً. اند داده شده شانن 10شكل 
  .ارائه شده است 4در جدول  ها هيتك آرا تك

  . فاز با ولتاژ منبع است و هم ينوسيس اني، شكل جر10شكل  مطابق
 يعنيآمپر و دامنه ولتاژ منبع  3/4 يعني يقيتزر انيبا توجه به دامنه جر

وات  1/78طور متوسط  به ايوات  235 يقيتوان تزر زانيولت، م 109
 جينتا يبررس نيهمچن. شود يهر مدول م يراوات ب 26و  هيهر آرا يبرا
  حدود   شبكه  به  يقيتزر  انيجر  كيهارمون  كه  دهد يم  نشان  آمده  دست  به
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Ipv1

  
 انيو جر ها هياز آرا يكيبه شبكه، ولتاژ  يقيتزر انيولتاژ شبكه، جر : 10شكل 

  .در حالت كار متقارن ها هياز آرا يكيشده از  دهيكش
  

Is

Vdc1

Vdc2

Vdc3

  
 يكننده عاد ها با استفاده از دنبال هيبه شبكه و ولتاژ آرا يقيتزر انيجرنمودار  : 11شكل 

  .در حالت عدم تقارن
  

Is

Vdc1

Vdc2

Vdc3

  
كننده  ها با استفاده از دنبال هيبه شبكه و ولتاژ آرا يقيتزر انينمودار جر : 12شكل 
  .شده در حالت عدم تقارن اصلاح

  
 نورتريبا ا سهيدرصد است كه در مقا 95درصد و بازده مبدل حدود  3

 كيدرصد و هارمون 92 يبيبا بازده تقر] (14[شده در  يمعرف يدوسطح
. دهد يرا نشان م يعملكرد بهتر يشنهادي، مبدل پ)درصد 12 انيجر

استفاده  رغم يعل(مرسوم  ينورترهايتوجه داشت كه در ا ديبا نيابر   علاوه
از  شتريبه شبكه ب يقيتزر انيجر كي، هارمون)درجه دو LC يلترهاياز ف
  .ميكن ياستفاده م يچندسطح يها است كه از مبدل يزمان
كننده نقطه توان  عملكرد دنبال دييأمتقارن و ت طيشرا يساز ادهيپ با

در حالت متقارن به سراغ  ها هيو گرفتن حداكثر توان از آرا نهيشيب
كننده نقطه توان  صحت عملكرد دنبال دييأنامتقارن و ت طيشرا يساز ادهيپ
 قيطرحالت از  نيدر ا. ميپرداز يم) ييجز هيسا(حالت نامتقارن در  نهيشيب

 يشدت تابش نور را برا ،يديخورش يها مدول يرو يقراردادن طلق آب
اتصال  انيجر ه،يبا كاهش شدت نور آرا. ميده يكاهش م ها هياز آرا يكي

كاهش  هيآرا يتوان خروج نهيشيب جهينت در و افتهي كاهش زين كوتاه آن
را  ييجز هيسا طيشرا توان يم ،يمصنوع هيسا نيا لهيبه وس. ابدي يم

  .كرد مدل
با  ها هيبه شبكه و ولتاژ آرا يقيتزر اني، جر12و  11 يها در شكل

 يطيشرا در شده و اصلاح يعاد نهيشيب توان نقطه كننده  از دنبال استفاده
   نشان  شده،  يمصنوع  هيسا  دچار  سوم  سلول  به  متصل  يديخورش  هيآرا  كه

  .يشگاهيآزما ستميس يپارامترها :3 جدول
  

 پارامتر  نماد مقدار
V 80 rmsE  ثر شبكهؤولتاژ م  

mH 4 L اندوكتانس فيلتر جريان  
mF 1  PVC  خازن لينكdc 

V 9/13 mppV تاژ نقطه توان بيشينه يك مدولول  
A 9/1  mppI جريان نقطه توان بيشينه يك مدول  
V 18  OC PVV   ولتاژ مدار باز يك مدول −
A 2/2  SC PVI   جريان اتصال كوتاه يك مدول −
W 5/26  max PVP   توان يك مدولبيشينه  −

3 sN  هاي سري هر رشته تعداد مدول  
1  pN  هاي موازي هر رشته تعداد مدول 

W 360  totP  حداكثر توان تحويلي به شبكه  
  

  .شبكه و ها سلول انيجر و ولتاژ ريمقاد :4 جدول
  

 مترپارا  نماد مقدار
V 4/39 mppPVV   ولتاژ نقطه توان بيشينه سلول اول  1
A 82/1  mppPVI   جريان نقطه توان بيشينه سلول اول  1
V 1/38  mppPVV   ولتاژ نقطه توان بيشينه سلول دوم  2
A 75/1  mppPVI   وان بيشينه سلول دومجريان نقطه ت  2
V 8/38  mppPVV   ولتاژ نقطه توان بيشينه سلول سوم 3
A 71/1  mppPVI   جريان نقطه توان بيشينه سلول سوم  3
V8/75  GridRMSV ثر شبكهؤولتاژ م  
A56/2  GridRMSI بكهثر شؤجريان م  

  
ملاحظه نمود كه  توان يم 12و  11 يها شكل سهيبا مقا. است داده شده

 ييجا پرتوان و جابه يها ولتاژ مرجع سلول شيبا افزا يشنهاديروش پ رد
را اصلاح نموده و اعوجاج  انيشكل موج جر نورتريها، ا كار سلول نقطه
در شده  انيكه ملزومات ب يتا حد دينما يرا كم م انيجر يكيهارمون

  .شود نيمأمختلف ت ياستانداردها
آن را در دو  يكيهارمون فيبه شبكه و ط يقيتزر انيجر 13 شكل

شده در كنار  و اصلاح يعاد نهيشيكننده نقطه توان ب حالت استفاده از دنبال
 يقيتزر انيجر يكيكه اعوجاج هارمون شود يملاحظه م. دهد يهم نشان م

 78حدود  يكننده عاد اده از دنبالبه شبكه در حالت نامتقارن و با استف
ممكن  كيفتوولتائ ستميس تيحالت ادامه فعال نياست كه در ا رصدد
كننده نقطه توان  اما با استفاده از دنبال. از مدار جدا شود ديو با باشد ينم
 نيدر ا. ابدي يدرصد كاهش م 8/4به  انيجر كيشده هارمون اصلاح نهيشيب

را  دكم كه ملزومات استاندار يكيهارمون با اعوجاج ينوسيس انيحالت جر
  .شود يم قيبه شبكه تزر سازد يبرآورده م

مرسوم در  يسطح7 ينورترهايگفت كه ا ديبا ريمطالب اخ هيتوج در
اما با  ستندين يسطح7ولتاژ  جاديقادر به ا ها هيتابش نامتقارن آرا طيشرا

ولتاژ  ديبه تولقادر  نورتريشده، ا اصلاح نهيشينقطه توان ب ابياعمال رد
 زانيم يولتاژ نيچن ديمبدل خواهد بود و با تول يدر خروج يطحس7

THD ابدي يكاهش م ياديتا حد ز يقيتزر انيجر.  
از  يكيشبكه و ولتاژ  انيشبكه، جر نمودار ولتاژ 14در شكل  تاًينها

شده  اعمال روش اصلاح نينامتقارن و در ح يكار طيدر حالت شرا ها هيآرا
فاز با  هم يانيكه جر شود يملاحظه م 14از شكل . است شدهنشان داده 
را  طيدرصد شرا 8/4حداكثر  يكيو اعوجاج هارمون ينوسيس شبكه، كاملاً

  .ساخته است ايمه داريكار پا يبرا
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THD=78%

  
  )الف(

  
THD=4.8%

  
  )ب(

 ،حالت نامتقارن آن در يكيهارمون فيبه شبكه و ط يقيتزر انينمودار جر : 13شكل 
  .شده روش اصلاح )ب( و يروش عاد )الف(

  

  يريگ جهينت - 6
متصل  يديخورش يها كنترل سامانه يبرا يديمقاله روش جد نيا در

 نيا. فاز ارائه شد تك متوالي پل يچندسطح يها به شبكه توسط مبدل
 طيدر شرا يديخورش يها هينقطه كار آرا ييجا جابه يروش بر مبنا
به  ضمناً. است شده  يراحط يداريبه مرز پا دنيتا رس دارينامتقارن و ناپا
پل  تمام يها سلول يداريمرز پا انگريكه ب يا رابطه يليصورت تحل

 جيبا نتا يشنهاديصحت عملكرد روش پ و استخراج شد باشد مي
به دست آمده دلالت بر عملكرد  جينتا. قرار گرفت دييأمورد ت يساز هيشب

نمونه  كي نينهمچ. دارد يشنهاديپ نهيشيكننده نقطه توان ب دنبال حيصح
شد و   و ساخته يطراح متوالي پل يطحس7از مبدل  يشگاهيآزما

  آنها   يرو  يعمل  صورت  به  يساز هيشب  در  شده استفاده  يكنترل  يها روش

 

Vs

Is

Vpv1

  
در  داريها در حالت پا هياز آرا يكيشبكه و ولتاژ  انينمودار ولتاژ شبكه، جر  :14شكل 

  .شده نامتقارن با اعمال روش اصلاح طيشرا
  
روش  تيدلالت بر موفق زين يشگاهيآزما جينتا. شدند يساز ادهيپ
استفاده . دارد ها هيعملكرد نامتقارن آرا طيو كارابودن آن در شرا يشنهاديپ

 هيسا طيدر شرا يكه حت آورد يبه وجود م اامكان ر نيا يشنهادياز روش پ
توان  قيه تزرو ب كردنرا از شبكه جدا  نورترينامتقارن، ا طيو شرا ييجز

  .ادامه داد
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 يقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندستحصيلات خود را در م ينعي مانيا نيحس

 انيدانشگاه تهران به پا يدر دانشكده فن 1382و  1380هاي  ترتيب در سال هبرق ب
-كتكني يمشترك از دانشگاه پل يصورت دوره دكتر هخود را ب يرسانده و مدرك دكتر

در  1388برده از سال  نام. نمود افتيدر1387گرونوبل فرانسه و دانشگاه تهران در سال 
دانشگاه تهران مشغول به فعاليت گرديد و اينك عضو هيأت  وتريدانشكده برق و كامپ

: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه .باشد علمي اين دانشكده مي
  .ون يها يقدرت و انرژ هاي ستميقدرت در س كيكاربرد الكترون ،يچندسطح هاي مبدل

  

برق،  يارشد مهندس يو كارشناس يا در مقاطع كارشناسخود ر لاتيتحص ينيام مهراز
دانشگاه تهران به  يدر دانشكده فن1392و  1390يها در سال بيترت قدرت، به شيگرا
 يها ستميبرق در گروه س يمهندس يدكتر ياكنون دانشجو رسانده است و هم انيپا
مورد  يقاتيتحق يها نهيزم. باشد يم كايامر دهمتح التيورمونت ا يالتيدانشگاه ا دهيچيپ

و  يانرژ يها ستميس يمدلساز ،يساز نهيقدرت، به هاي ستميس: برده عبارتند از علاقه نام
  .متمركز ريكنترل غ يها ستميس
  

 يكارشناس ،كارشناسي مدرك 1373و  1352، 1350در سال  بيترت هب يفرهنگ شاهرخ
او در حال  .ريافت نمودارشد و دكتري مهندسي برق را از دانشكده فني دانشگاه تهران د

او  يپژوهش قيعلا. دانشگاه تهران است وتريبرق و كامپ يدانشكده مهندس سييحاضر ر
ها، و  كيها، فتوولتائ قدرت، محركه كيترونالك يها مبدل يو مدل ساز يشامل طراح

مقاله در مجموعه مقالات  100از  شياو ب. باشد يم ريپذديتجد يانرژ يها ستميس
به عنوان مهندس برجسته  يپروفسور فرهنگ. مجلات به چاپ رسانده استها و  كنفرانس
  .انتخاب شد 1387علوم در سال  يبرق توسط آكادم يدر مهندس
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