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های خورشیدی مبتنی برایدة جداسازی فرکانسی طراحی یک فیلتر فعال ترکیبی متصل به پنل

 جریان بار در شبکة توزیع
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منظور کنترل های خورشیدی بهدر اين مقاله، فیلتر فعال ترکیبی جديد متصل به پنل

ترکیبی  شود. اين فیلترزمان توان اکتیو و راکتیو با هدف بهبود کیفیت توان پیشنهاد میهم

شده ( کنترلLC) ( و فیلتر پسیوCSC) شامل يک فیلتر فعال مبتنی بر مبدّل منبع جريان

های فرکانس بالا و پايین جريان بار که براساس ايدة جداسازی مؤلفه با تايريستور است

تر های فرکانس پايین جريان بار به فیلتواند معايب هر دو نوع فیلتر را تعديل کند. مؤلفهمی

عمال ( اTCLC) پذير با تايريستورهای فرکانس بالا به فیلتر پسیو کنترلفعال و مؤلفه

های جريان شبکة توزيع و بهبود ضريب شود. در اين طرح علاوه بر کاهش هارمونیکمی

را در هر لحظه  CSCهای خورشیدی متصل به تواند توان اکتیو پنلتوان، فیلتر ترکیبی می

بدون اغتشاش گذرا در لحظات تغییر نقطه کار به شبکة توزيع انتقال دهد. عملکرد ساختار 

افزارهای ک سیستم توزيع در نقطه کارهای مختلف با استفاده از نرمپیشنهادی در ي

PSCAD  وMATLAB .مطالعه شده است 

 

 واژگان کلیدی:

 ،(PV) سیستم فتوولتائیک

 پنل خورشیدی،

 های فرکانسی،جداسازی مؤلفه

 (،HAPFفیلتر فعال ترکیبی )

 .(CSC) مبدّل منبع جريان

 

 

 1مقدمه-1
 قدرت کم، اغتشاشات مثل ضريب امروزه مشکلاتی

کیفیت توان  هارمونیکی و نامتعادلی جريان و ولتاژ در بحث

جبران توان راکتیو و  منظور. به]2و  1[مورد توجه هستند 

های کنندهکاهش هارمونیک، فیلترهای پسیو و جبران

دلیل هزينة پايین و به SVC)2(استاتیکی توان راکتیو 

وارد صنعت  1960و  1940ترتیب در سال ساختار ساده، به

کننده، مشکلات . در هر دو نوع جبران]5-3[برق شدند 

غییر واسطة تدلیل تغییر پارامترهای شبکه بهرزونانسی به

. برای حل اين مشکل، فیلترهای ]7و  6[فرکانس وجود دارد 

و  8[پیشنهاد شدند  1976در سال  APF)3(اکتیو قدرت 

های چندسطحی . در سطوح ولتاژ متوسط بايد از مبدّل]9

زينه و تلفات اين توان بالا استفاده شود که اين موضوع، ه

دلیل تلفات و به. ]11و  10[دهد فیلترها را افزايش می
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 ايران

 ايران نکا، اسلامی، آزاد دانشگاه نکا، واحد برق، مهندسی گروه. 2

هزينة بالای فیلتر اکتیو و همچنین مشکلات ناشی از حضور 

. ]14و  13[معرفی شدند فیلتر پسیو، ساختارهای ترکیبی 

فیلترهای ترکیبی، ابتدا قادر بودند فقط محدودة کوچکی از 

سازی کنند؛ اما با ادامة راکتیو را جبرانهارمونیک و توان 

رحهای اخیر، طويژه در سالمطالعات روی فیلتر ترکیبی، به

که توانسته  جديدی از فیلتر ترکیبی معرفی شده های

  قسمت بزرگی از اين مشکلات را برطرف کند.

های تجديدپذير، مانند انرژی نفوذ رو به رشد انرژی

ث توجه بیش از پیش شبکة قدرت، باع درخورشیدی 

محققان حوزة کیفیت توان به اين موضوع شده است. انتقال 

ازجمله تحقیقات  DC/ACتوان خورشیدی از طريق مبدّل 

 . ]26-15[های اخیر است در سال

در اين تحقیقات ثابت شده است براساس استراتژی کنترل، 

سازی هارمونیک و توان تواند علاوه بر جبرانمبدّل می

 

 
2 Static Var Compensator 
3 Active Power Filter 
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 هایپنلشدة حاصل از حضور توان اکتیو کنترل راکتیو،

 خورشیدی را نیز از طريق مبدّل به شبکه تزريق کند. 

عنوان های چندسطحی بهاز مبدلّ ]16و  15[در مراجع 

های خورشیدی در فیلتر اکتیو استفاده شده است که سلول

ها از طريق يک سلف متصل هستند. اين مبدّل DCسمت 

گفته  IGCT1اختصار شوند. اين طرح بهبه شبکه متصل می

 هایشود. با توجه به اينکه اين طرح مبتنی بر مبدّلمی

های های قدرت و خازنهادیچندسطحی است، تعداد نیمه

افزايش يافته، به دنبال آن، هزينه و پیچیدگی  DCسمت 

شده در در ساختار معرفی .يابدکنترل مبدّل نیز افزايش می

از يک ترانسفورماتور برای تطبیق ولتاژ  ]18و  17[مراجع 

است. در اين شده  بین شبکه و مبدّل چند سطحی استفاده

دلیل استفاده از ترانسفورماتور، ابعاد، وزن، تلفات و طرح به

شده در های معرفیيابد. در طرحهزينة فیلتر افزايش می

افزاينده برای  DC/DCاز يک مبدّل  ]20و  19[مراجع 

شده است. در اين  استفاده های خورشیدیافزايش ولتاژ پنل

 تنها پیچیدگیدلیل استفاده از مبدّل افزاينده، نهطرح به

افزايش يافته، بلکه  DCکنترل مبدّل مخصوصاً در سمت 

. شودسطح اعوجاج هارمونیکی کل در شبکه بیشتر می

های ی بر پنلساختاری از فیلترهای مبتن ]24-21[مراجع 

کنند که با حذف مبدّل افزاينده و خورشیدی را معرفی می

ترانسفورماتور، پیچیدگی و هزينة کنترل، هزينه و اندازة 

 شود.مبدّل کاهش داده می

عال ف لتریفشامل  یبیترک لتریاز ف ديجد یطرح [25]در 

 TCLC)- رقابل کنترل با تايريستو ویپس لتریبا ف شدهیسر

)2HAPF ی عیوس محدودةطرح در  نيا شده است. یمعرف

با  نیو همچنکند  یسازرا جبران ویتوان راکت قادر است

 لتریبر عملکرد ف تواندیمطلوب م یريپذکنترل تیابلق

تلفات و به  توانی تأثیرگذار باشد که ازجمله میبیترک

از  یریجلوگ تیمبدّل و قابل ةمحدودفعال،  لتریف تیظرف

 .کرد اشارهوقوع رزونانس 

ر مبدّل ب یفعال مبتن لتریف کي اين ساختار پیشنهادی، در 

با تايريستور  ريپذکنترل ویپس لتریف کيو جريان منبع 

برای محدودسازی و کنترل  طرح نياستفاده شده است. در ا

 ورودی به مبدّل از مبدّل منبع جريان استفاده dcجريان 

تش آ هيدر زاو یاگر اشتباه نی. همچن]27[ شده است

 تیمبدّل قابل نيا ،اتصال کوتاه رخ دهد اي تايريستورها

                                                 
1 Inductive Coupling Grid Connected Inverter 
2 Thyristor Controlled LC-Hybrid Active Power Filter 

استفاده از ايدة جداسازی  .]28[دارد  یخودحفاظت

شده در های استفادههادیفرکانسی، فشار و استرس بر نیمه

هر بخش فیلتر ترکیبی را کمتر کرده، به دنبال آن، تلفات 

 يابد.کلیدزنی نیز کاهش می

های خورشیدی به حاضر، اتصال پنل ةاصلی در مقال ةايد

از طريق ساختار ترکیبی معرفی و بار محلی اصلی ةشبک

و اين  عنوان اينترفیس مطرح استه[ ب27و  25شده در ]

مجموعه از ديد يک تولید پراکنده در زمینة تبادل توان 

( مورد Power Sharingاکتیو و راکتیو و تقسیم توان )

های جداسازی مؤلفه ةايدنین همچگیرد. ارزيابی قرار می

ه[ با رويکرد ب27شده در ]فرکانسی جريان بار، معرفی

 های تولیدپراکنده موردهای نو در سیستمکارگیری انرژی

   شود. تر میتکمیل ،بررسی قرار گرفته

  در ساختار پیشنهادی، چهار هدف زير مفروض است:

  بهبود ضريب توان 

 ازای زوايای کاهش اعوجاج هارمونیکی کل به

آتش مختلف بار )يکسوکننده تايريستوری با بار 

RL) 

 زمان توان اکتیو و توان راکتیوکنترل هم 

  3کاهش ظرفیت مبدّلCSC 

ساختار سیستم مورد مطالعه شامل  در ادامه و در بخش دوم،

کننده معرفی شبکه تغذيه سه فاز، بار غیرخطی و جبران

 TCLC-HAPFد. در بخش سوم، استراتژی کنترل شومی

در سازی ارائه شده است. نتايج حاصل از مطالعات شبیه

مورد بررسی قرار گرفته، نهايتاً در بخش پنجم،  چهارمبخش 

 گیری مقاله ارائه خواهد شد. نتیجه

 سیستم مورد مطالعه -2
سیستم مورد مطالعه نشان داده شده است. در  (1) در شکل

ولت متصل  400به شبکة توزيع  اين شکل، فیلتر پیشنهادی

های خورشیدی در سمت شده است. در اين ساختار، پنل

DC تنی بر مبدّل منبع جريان متصل شده فیلتر اکتیو مب

آورده شده  1است. پارامترهای شبکة پیشنهادی در جدول 

 بر مبدّل منبع یفعال مبتن لتریو ف TCLCدو بخش  است.

 یکیهارمون یهافرکانس یجداساز دةيبراساس ا انيجر

بار را جبران و  ویو توان راکت کیهارمون توانندیبار م انيجر

متصل  یدیخورش یهاحاصل از پنل ویتوان اکت نیهمچن

.کنند قيرا به شبکه تزر انيمبدّل منبع جر DCسمت به

3 Current Source Converter 



 3                                 کويخی و زعفری                                                                                                                

 1400، زمستان 67سال نوزدهم، شماره                                                                                   یدر مهندس یمجله مدل ساز

cL
cL cL

PFL
PFL PFL

PFC PFCPFC

c ai cbi cci

R

L

a

b

c

TCLC

PV SUPPLY

PV

SUPPLY

PV

SUPPLY

PV

SUPPLY

...

1G 3G
5G

2G
6G

4G

dcV

CSC

ActiveFilter

P Vi
dcL

sai

sbi

sci

Lai

Lci

Three Phase

NonLinear 

Load(9kW)

Lbi

Three Phase

NonLinear 

Load(2kW)

R

L

a

b

c

1T 2T 3T
4T

5T 6T

 های خورشیدیبا اتصال پنل TCLC-HAPFساختار  -1شکل 

 مشخصات شبکة مورد مطالعه -1جدول 

𝑓 = 50 𝐻𝑧, 𝑉𝑠𝑥 = 400 𝑣 , 𝐿𝑠𝑥 = 0.15 𝑚𝐻 شبکه توزيع 

𝐿𝑐𝑥 = 1 𝜇𝐻, 𝐿𝑃𝐹 = 15 𝑚𝐻, 𝐶𝑃𝐹 = 260 𝜇𝐹, 𝐿𝑑𝑐 = 0.1 𝜇𝐻 TCLC-HAPF 

 (1بار غیرخطی ) کیلووات 9پالسه با توان 6يکسوکنندة تايريستوری 

 (2بار غیرخطی ) کیلووات 2پالسه با توان 6يکسوکنندة تايريستوری 
 

شامل دو يکسوکنندة خطی در اين شبکه بارهای غیر

کیلووات  2کیلووات و  9های با توان  RLتايريستوری با بار

مرتبه  یهاکیهارمون یسازجبراندر اين طرح، هستند. 

 TCLCقدرت در بخش  بيو بهبود ضر ی جريان باربالا

ی برا نيیپا بهمرت یهاکیو هارمون شودمی انجام

 گردند. سازی به فیلتر فعال اعمال میجبران

 𝐶𝑃𝐹وTCLC ، 𝐿𝑐 ، 𝐿𝑃𝐹، در بخش (1)با توجه به شکل 

ا شده بترتیب سلف متصل به شبکه، سلف کنترلبه

( و خازن موازی هستند. در اين شکل TCR1تايريستور )

𝑇1 − 𝑇6  تايريستورهایTCLC  و𝐺1 − 𝐺6 هادینیمه

، جريان ورودی به 𝑖𝑃𝑉 . همچنین باشندمی های فیلتر فعال

های مؤلفه . های خورشیدی استاکتیو از پنلفیلتر 

 6سیمه با حضور مبدّل هارمونیکی برای سیستم سه فاز سه

𝑘 6از رابطة  پالسه ± 1𝑡ℎ . 𝑘 = 1.2. ⋯ به دست می ∞

در فرکانس اصلی و  TCLC. راکتانس بخش ]14[آيد 

آيند ( به دست می2( و )1فرکانس هارمونیکی از روابط )

]17[: 

                                                 
1 Thyristor Controlled Reactor 
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 a ،bهای سه فاز )کنندة انديسبیان 𝑋 (،2( و )1در روابط )

دهندة فرکانس سیستم و ترتیب نشانبه 𝑛و  𝑓است. ( cو 

و  𝑋𝑇𝐶𝐿𝐶𝑥𝑓های هارمونیکی است. همچنین مرتبه

𝑋𝑇𝐶𝐿𝐶𝑥𝑛  راکتانسTCLC ترتیب برحسب فرکانس به

در اين هارمونیکی هستند.  های مرتبةاصلی و فرکانس

𝑋𝐿𝐶𝑓روابط،  = 𝐿𝐶𝜔 ،𝑋𝐿𝑃𝐹𝑓 = 𝐿𝑃𝐹𝜔 ،𝑋𝐶𝑃𝐹𝑓 =
1

𝜔𝐶𝑃𝐹
 ،

𝑋𝐿𝐶𝑛 = 𝑛𝜔𝐿𝐶 ،𝑋𝐿𝑃𝐹𝑛 = 𝑛𝜔𝐿𝑃𝐹 ،𝑋𝐶𝑃𝐹𝑛 =
1

𝑛𝜔𝐶𝑃𝐹
و           

ω = 2 π 𝑓 ان سازی تواست. همچنین محدودة جبران

)زاويه آتش  𝛼𝑥با کنترل  TCLCراکتیو بخش 

 شود.( تنظیم میTCLCتايريستورهای 

، TCLCبرای محاسبة زوايای آتش تايريستورهای بخش 

 TCLCتوان راکتیو تولیدشده در بخش نیاز است 

(𝑄𝑐𝑥_𝑇𝐶𝐿𝐶𝑓(𝛼𝑥) و توان راکتیو بار در فرکانس اصلی از )
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( محاسبه شوند. در اين رابطه، توان راکتیو 3طريق رابطة )

تولیدی با مقدار تغییرات ولتاژ شبکه، رابطة مستقیم دارد. 

با مقدار  TCLC( توان راکتیو تزريقی توسط 3طبق رابطة )

رابطة عکس دارد و بر اين اساس، با قرار  TCLCراکتانس 

یو تزريقی با ( مقدار توان راکت3( در رابطة )1دادن رابطة )

( 2( و )1طبق روابط )شود. کنترل می زاويه آتش تايريستور

، کمترين ]24[شده در مرجع و براساس تحلیل انجام

ازای ترتیب به، بهTCLCفاز در فاز و پیشراکتانس پس

𝛼𝑥 = 𝛼𝑥و  ° 90 = شود. به اين حاصل می ° 180

ازای به TCLC(، توان راکتیو بخش 3ترتیب، طبق رابطة )

𝛼𝑥 = 𝛼𝑥ازای در بیشترين مقدار سلفی و به ° 90 =

بنابراين  در بیشترين مقدار خازنی خود قرار دارد. ° 180

درجه  180و  90بین  TCLC، در بخش 𝛼𝑥محدودة 

 شود.محدود می

(3                 )         
2

_ ( )
( )

x
cx TCLCf x

TCLCxf x

V
Q

X



 

 روش کنترلی -3
مورد مطالعه شامل  عيتوز ةبار در شبک انيجر

 که هستندو...  13، 11، 9، 7، 5، 3، 1مرتبه  یهاکیهارمون

و  (Hf)بالا  فرکانس یهالفهؤم بخشبه دو ( 4ة )طبق رابط

شده، جريان فیلتر را  کی( تفکLf) نيیفرکانس پا یهالفهؤم

   .دهندشکل می

3
,

sys L sys

Filter L H

H sys

f f kf
f f f

f kf

 
  


             )4(     

k های مرز فرکانسی است که کیهارمون ةمرتب بالا، ةدر رابط

شده، بوده، در هر پروژه طبق معیارهای تعريف کم و زياد

 متغیّر است.     

با توجه به يکسان بودن ماهیت بار و  مقاله نيا در

که مبتنی بر  ]27[کننده با سیستم مورد مطالعه در جبران

یکی بار بوده است، ايدة جداسازی فرکانسی جريان هارمون

ه شده در اين مقالفرکانس تفکیک براساس معیارهای مطرح

 یعنشود؛ يهرتز تنظیم می 500در همان فرکانس 

 لتریهرتز را به ف 500از  شیبا فرکانس ب یهاکیهارمون

به  ترنیيپا یهاکیقابل کنترل با تايريستور و هارمون ویپس

یمرحله م نيا در، اگرچه شودیاعمال م CSCفعال  لتریف

ک اقدام یفرکانس تفک نییبا اهداف متنوع نسبت به تع توان

 نهیهب یبیترک لتریف یژگيچند و اي کي کهی طورهب کرد،

 یشنهادیطرح پ یکنترل اگراميبلوک د (2)شود. در شکل 

 یالحظه توان یمقاله از تئور نينشان داده شده است. در ا

مرجع مبدّل منبع  انيجر دیتول یبرا ]29[شده در معرفی

مؤلفة در هر لحظه  ،در اين روش .شودیاستفاده م انيجر

ac  جريان بارموجود در  یهاکیاز هارمون یناشتوان 

 یکیهارمون یها. پس از اعمال مؤلفهشودیمحاسبه م

محاسبه  واحد بار و ولتاژ فاز شبکه به انيجر نيیفرکانس پا

مرتبه  یهاکیمرجع شامل هارمون انيجر ،یالحظه توان

فعال  لتری. فشودیم دیتول انيمبدّل منبع جر یبرا نيیپا

CSC بر  یمبتن یشنهادیپIGBT1 ةديبراساس ا ،بوده 

 یسازجبران ةفیوظ ،یفرکانس یهامؤلفه یجداساز

در . دهدیرا در شبکه انجام م نيیمرتبه پا یهاکیهارمون

بار  یهاانيشبکه و جر ی، با اعمال ولتاژهاTCLCبخش 

 محاسبةمرتبه بالا به بلوک  یکیهارمون یهاشامل مؤلفه

 دیولت یکیبار در فرکانس هارمون ویتوان راکت ،یاتوان لحظه

 𝛼𝑥است  ازین هاآتش تايريستور هيزوا دیتول ی. براشودیم

𝑄𝑐𝑥_𝑇𝐶𝐿𝐶𝑓(𝛼𝑥)رابطة طبق  = −𝑄𝐿𝑥𝑓 از محاسبه شود .

نظر  در راکتیو تحويلی به بارتوان  𝑄𝐿𝑥𝑓 اگر گريد یسو

𝑄𝑐𝑥_𝑇𝐶𝐿𝐶𝑓(𝛼𝑥شرط  گرفته شود، = 180 °) >

|𝑄𝐿𝑥𝑓|  .بايد برقرار باشد 

ترتیب به 𝑖𝑃𝑉و  𝑖𝐿 ،𝐼𝑟𝑒𝑓𝐿 ،𝑖𝑐 ،𝑖𝑐−𝑑𝑐 ، (2)در شکل 

 ،های مرتبه پايینجريان مرجع شامل هارمونیک بار،جريان 

و جريان سلول DCسمت  شده، جريانسازیجريان جبران

 های خورشیدی هستند. 

 CSCمبدّل  ( در𝑖𝑐−𝑑𝑐)DC خط جريان کنندة کنترل

 با PIکنندة دو کنترل های خورشیدی شاملمتصل به پنل

براساس  𝑖𝑐𝑥−𝑑𝑐برای تولید جريان مرجع   𝑘𝑞و 𝑘𝑝ضرايب

است.   𝑉𝑚𝑚𝑝و 𝑉𝑑𝑐 ( بین 𝑉𝑑𝑐∆) اختلاف تغییرات ولتاژ

های خورشیدی طبق پنل MPPT)2(نمقدار حداکثر توا

 ]30[های مختلف پیشنهادشده، ازجمله مرجع روش

 شود.میمحاسبه 

ترتیب به 𝑖𝑃𝑉و  𝑖𝐿 ،𝐼𝑟𝑒𝑓𝐿 ،𝑖𝑐 ،𝑖𝑐−𝑑𝑐 ، (2)در شکل 

 ،های مرتبه پايینجريان مرجع شامل هارمونیک بار،جريان 

و جريان پنل DCسمت  شده، جريانسازیجريان جبران

های خورشیدی هستند.

                                                 
1 Isolation Gate Bipolar Transistor 2 Maximum Power Point Tracking 



 5                                 کويخی و زعفری                                                                                                                

 1400، زمستان 67سال نوزدهم، شماره                                                                                   یدر مهندس یمجله مدل ساز

LPF

(f=500Hz)

HPF

(f=500Hz)

Li

Li LHi

LLi
Clarc

 Conversion

ABC-αβ 

3Phv v

LHi 

Instantaneous

Power

Theory

(pq Theory)

Calculate

Reference

Current

q

CSC Active 

Filter output 

Current With 

Generation 

Current

ci

DC Link 

Current 

FeedBack 

c dci 

*

ci ci
IGBT Firing 

Angle 

Generation 

Unit

1G

2G

4G

5G

6G

3G

Clarke

Transformation

ABC-αβ 

3Phv v
Instantaneus

Power

Theory

(pq Theory)

Calculate 

Load Reactive 

Power 

LQ

Phase Locked 

Loop

3Phv
L

Thyristor 

Firing Angle  

Generation 

Unit

1T

2T

3T

4T

5T

6T

Equation

(3).(4)

x

MPPT

PVi

dcV
mmpV

PI

Controller

dcV

dcP

dcQ
Three Phase

pq Theory

p

q

p

LLi 

refLI

 
 بلوک دياگرام طرح پیشنهادی -2شکل 

 

( 5های خورشیدی از رابطة )توان تولیدی مجموعه پنل

های تعداد رشته  𝑛𝑝. در اين رابطه،]31[گردد محاسبه می

توان  𝑃𝑝𝑣شدة هر رشته، سری 1PVتعداد سلول  𝑛𝑠موازی، 

، dcولتاژ لینک  𝑉𝑑𝑐های خورشیدی، تولیدی مجموعه پنل

𝑖𝑃𝑉 های خورشیدی، جريان مجموعه پنل𝐼𝑝ℎ  جريان

جريان اشباع معکوس  𝐼𝑟𝑠های خورشیدی، اتصال کوتاه پنل

پنل  p-nدمای پیوند  𝑇پنل خورشیدی،  p-nپیوند 

 p-nپیوند  ه آلضريب ايد 𝐴خورشیدی برحسب کلوين، 

ثابت  𝑘 های خورشیدی،وابسته به تکنولوژی ساخت پنل

𝑞بولتزمن و  = 1.602 × 10−19(𝐶)  بار الکتريکی

برداری ضمن بهره MPPTبا در نظر گرفتن روش  هستند.

توان تأثیر عوامل محیطی های خورشیدی میبهینه از پنل

مختلف ازجمله تغییرات شدت تابش خورشید را روی 

های خورشیدی در نظر گرفت. عملکرد و پايداری پنل

عنوان ولتاژ به MPPTبنابراين خروجی سیستم کنترل 

شود. در نظر گرفته می CSCدر مبدّل  DCمرجع لینک 

بیانگر  𝑄𝑑𝑐∆لفة مؤ، DCدر بلوک دياگرام کنترل جريان 

بیانگر  𝑃𝑑𝑐∆و همچنین مؤلفة  DCولتاژ  مقدار تغییرات

 شروع به کار است. زماندر مقدار تلفات مبدّل 

 

(5) 1

dc

s

qV

kTAn

pv dc PV p ph dc p rs dcP V i n I V n I V e
 

    
 
 

 

 سازینتایج شبیه -4

                                                 
1 Photovoltaic 

سازی شبکة مورد در اين بخش، نتايج حاصل از شبیه

و  PSCAD/EMTDCافزاری مطالعه در دو محیط نرم

MatLab/Simulink  آورده شده است. مطالعات

هارمونیکی و جبران توان راکتیو شبکة توزيع ابتدا با حضور 

شود. سپس با کیلووات بررسی می 9بار تايريستوری با توان 

های خورشیدی متصل کیلووات پنل 2ورود بار تايريستوری 

 کنند. شده را تأمین میگرديده، توان اکتیو اضافه

مطالعة هارمونیکی و توان راکتیو با بار  -4-1

 کیلووات 9یکسوکنندة تایریستوری 

-TCLC صحیح نشان دادن عملکرد یبرا (3)شکل 

HAPF یکیهارمون یهامؤلفه یجداساز ةديبر ا یمبتن 

جبران انيشده با جردیمرجع تول انيآورده شده است. جر

طور  . همانشوندیم سهيمقا گريکدبا ي یخروج ةشدیساز

 انيجر یخوببه یسازجبران انيجر ،که نشان داده شده

به شودیم دهيکه د ی. اختلافکندیم یابيمرجع خود را رد

بزرگ رياست. با انتخاب مقاد TCLC ویپس یهاالمان لیدل

که  یطوربه ،مقدار اختلاف را کاهش داد نيا توانیتر م

 یول ،همراه باشد یبا اغتشاش کمتر لتریف یخروج انيجر

 .دهدیم شيرا افزا لتریتلفات ف ،گريد یاز سو

، مقدار اعوجاج IEEE519-2014طبق استاندارد 

𝑇𝐻𝐷هارمونیک کلی جريان بايد مقداری در حدود  ≤

مقدار اعوجاج  (4). در شکل ]32[داشته باشد  12%
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( جريان شبکة توزيع برای زوايای THD1هارمونیکی کل )

کیلوواتی  9يستوری درجه در يکسوکنندة تاير 90-0آتش 

شود، بعد نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می

سازی مقدار اعوجاج هارمونیکی کل به مقداری از جبران

𝑇𝐻𝐷درصد ) 5تر از پايین ≤ شکل  ( رسیده است.5%

کننده را قبل و بعد از اعمال جبران 𝐼𝑠𝑥جريان شبکه  (5)

فرض شده است، دهد. شرايط کاری شبکه يکسان نشان می

عنوان مثال، ماهیت بارها يکسان بوده و کلیدزنی به

 .يکسوکننده در زاويه آتش صفر درجه انجام شده است

، مقدار ضريب IEEE519-2014براساس استاندارد 

قدرت برای يک شبکه دارای آلودگی هارمونیکی بايد 

کنندة باشد. بعد از نصب جبران 96مقداری بیشتر از 

TCLC-HAPF دار ضريب قدرت به مق𝑃𝐹 ≥ 0.96 

ای ضريب قدرت شبکه را ، نمودار میله(6)رسد. شکل می

، (7)شکل دهد. کننده نشان میقبل و بعد از اعمال جبران

های تفکیک مختلف ازای فرکانسقدرت شبکه را بهضريب 

ار عنوان بو در حالتی که زاويه آتش مبدّل تايريستوری به

دهد. تنظیم شده است، نشان میغیرخطی در صفر درجه 

شود که تغییر فرکانس تفکیک، تأثیر قابل ملاحظه می

ای در ضريب قدرت شبکه ندارد. علت اين است که ملاحظه

توان راکتیو بار مستقل از فرکانس تفکیک، توسط بخش 

TCLC هرتز  500شود. اگرچه در محدودة تأمین می

 نسبتاً ضريب قدرت بهتری حاصل شده است.

 
 زمانصورت همبه کنندهجبرانريان جريان مرجع و ج -3شکل 

 

 
 

 درجه 90-0جريان شبکه در زوايای آتش  THD -4شکل 

                                                 
1 Total Harmonic Distortion 
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 سازیجريان شبکه الف( قبل، ب( بعد از جبران -5شکل 

 
 سازیضريب قدرت شبکه قبل و بعد از جبران -6شکل 

 
 های تفکیک مختلف و بار ثابتضريب قدرت در فرکانس -7شکل 
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های خورشیدی تزریق توان اکتیو با اتصال پنل -4-2

 کیلووات 2و ورود بار یکسوکنندة تایریستوری 

توانند توانهای خورشیدی براساس نحوة طراحی، میپنل

 (8)های متفاوتی را به شبکه توزيع تزريق کنند. در شکل 

کیلووات(، توان  9توان اکتیو بار يکسوکنندة تايريستوری )

  (TCLC-HAPFاکتیو شبکة توزيع و توان اکتیو فیلتر)

کیلوواتی آورده  2قبل از ورود بار يکسوکنندة تايريستوری 

های شبکه توزيع و شده است. در اين شکل، مجموع توان

کیلوواتی را تغذيه  9توان فیلتر، بار يکسوکنندة تايريستوری 

با اتصال بار يکسوکنندة  (9)کنند. طبق شکل می

کیلوواتی به شبکة توزيع، مجموع توان  2تايريستوری 

کیلووات افزايش يافته است. در  11های شبکه به مقدار بار

ين کنندة اجبران و اين حالت توان شبکة توزيع ثابت بوده

کند. مقدار ضريب قدرت شبکه با افزايش توان را تأمین می

مورد  (10)مقدار بار يکسوکنندة تايريستوری نیز در شکل 

ر، ابررسی قرار گرفته است. اين شکل پس از افزايش توان ب

 2.5دهد که در حدود مقدار توان راکتیو شبکه را نشان می

کیلووات است. به عبارت ديگر، مقدار ضريب قدرت شبکه 

 شود. می 0.96در اين حالت، حدود 

 CSCظرفیت مبدّل  -4-3

همواره از دغدغه DC/ACهای مقدار کاهش ظرفیت مبدّل

 DC/ACهای طراحان بوده است. ظرفیت يک مبدّل 

هاست. کلیدهای در مبدّلتجهیزات مورد استفاده  به وابسته

ها هستند که ترين تجهیز در اين مبدّلهادی مهمنیمه

 DC( به دو عامل ولتاژ 6ها طبق رابطة )مقدار ظرفیت آن

  مبدّل و جريان کلیدزنی وابسته است.

(6 )                           
3

2
IGBT DC SWS V I                     

افزايش می DCهای خورشیدی، مقدار ولتاژ با اتصال پنل 

عبوری از کلیدها با در نظر  sw(I(کلیدزنی  يابد؛ ولی جريان

ها طبق رابطة گرفتن جريان مرجع با حضور تمام هارمونیک

 ( خواهد بود:7)

(7  )             5,7 11,13SW REFERENCE h hI I I I    

های فرکانسی و  اعمال جداسازی مؤلفهبا تکیه بر ايدة 

در  CSCهای فرکانس پايین جريان مرجع به مبدّل مؤلفه

، در مقايسه با اعمال جريان با تمام TCLC-HAPFطرح 

ی هادهای فرکانسی به مبدّل، ظرفیت کلیدهای نیمهمؤلفه

هادی و يابد. با کاهش ظرفیت کلیدهای نیمهکاهش می

های فرکانسی، جريان عبوری با جداسازی مؤلفههمچنین 

يابد و به دنبال آن، ظرفبت از فیلتر فعال نیز کاهش می

  شود.نیز کاهش داده می CSCمبدّل 

 
 کیلووات  2کننده قبل از ورود بار يکسوکنندة تايريستوری بار، شبکه و جبران اکتیو توان -8شکل 

 
 کیلووات  2کننده بعد از ورود بار يکسوکنندة تايريستوری بار، شبکه و جبران اکتیو توان -9شکل 
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 کیلووات  2راکتیو شبکه بعد از ورود بار يکسوکنندة تايريستوری  توان -10شکل

گیرینتیجه -5
در اين مقاله، اتصال سلول خورشیدی به شبکة سه فاز و بار 

شامل  TCLC-HAPFمحلی از طريق ساختار ترکیبی 

( با ظرفیت نامی کمتر از ظرفیت CSCمبدّل منبع جريان )

شده با تايريستور بخش پسیو کنترل کننده وکل جبران

(TCLCپیشنهاد ) شده براساس شده است. توان مبادله

های فرکانسی، بین اين دو بخش ايدة جداسازی مؤلفه

زاويه آتش  10عملکرد طرح پیشنهادی در شود. تقسیم می

( RLمختلف بار غیرخطی )يکسوکنندة تايريستوری با بار 

نشان داد هارمونیک و ضريب قدرت در شبکة مورد مطالعه 

را  IEEE519-2014تاندارد سازی شده، الزامات اسجبران

های خورشیدی سازد. همچنین با اتصال پنلنیز برآورده می

فیلتر اکتیو مبتنی بر مبدّل منبع جريان،  DCدر سمت 

 TCLC-HAPFتوان حاصل از انرژی خورشیدی از طريق 

سازی نشان دادند شود. نتايج شبیهبه شبکة توزيع تزريق می

ده کننبین شبکه و جبرانهای اکتیو و راکتیو تقسیم توان

تنها ظرفیت توان انتقالی شبکه ای است که نهبه گونه

يابد، بلکه توان راکتیو شبکه در سطحی قرار افزايش می

گیرد که ضريب قدرت در محدودة مجاز حفظ شود. می

انتخاب فرکانس تفکیک براساس معیارهايی همچون تلفات 

های بهینهريتمسازی آن توسط الگويا هزينه و حتی بهینه

 های تحقیقاتی پیش رو مطرح است.عنوان زمینهسازی به

 علایم

cL  سلف متصل به شبکه 

PFL شده با تايريستورسلف کنترل 

PFC 
 خازن موازی

1 6T T  زوايای آتش تايريستورهایTCLC 

1 6G G های فیلتر فعالهادیزوايای آتش نیمه 

f فرکانس سیستم 

n هارمونیکی مرتبه 

h هارمونیک کل 

TCLCxfX  راکتانس برحسب فرکانس اصلی بخشTCLC 

TCLCxnX 
های برحسب فرکانس TCLCراکتانس بخش 

 مرتبه هارمونیکی

pk
 

 PIکننده ضريب بهره کنترل

qk
 

 PIکننده ضريب بهره کنترل

dcQ  ولتاژ  تغیراتمقدارDC  

dcP مقدار تلفات مبدلّ فعال 

LCfX 
در  TCLCراکتانس سلف متصل به شبکه بخش 

 فرکانس اصلی

LPFfX 
شده با تايريستور بخش راکتانس سلف کنترل

TCLC در فرکانس اصلی 

CPFfX 
در فرکانس  TCLCراکتانس خازن موازی بخش 

 اصلی

LCnX 
در  TCLCراکتانس سلف متصل به شبکه بخش 

 فرکانس هارمونیکی

LPFnX 
شده با تايريستور بخش راکتانس سلف کنترل

TCLC در فرکانس هارمونیکی 

CPFnX 
در فرکانس  TCLCراکتانس خازن موازی بخش 

 هارمونیکی

𝑄𝑐𝑥_𝑇𝐶𝐿𝑓𝐶𝑓 توان راکتیو بار در فرکانس اصلی 

 𝑖𝐿  جريان بار 

𝐼𝑟𝑒𝑓𝐿  های پايینجريان مرجع شامل هارمونیک 

𝑖𝑐−𝑑𝑐  جريان سمتDC 

𝑖𝑃𝑉 های خورشیدیجريان سلول 

𝑛𝑝 های موازیتعداد رشته 

𝑛𝑠 شدههای خورشیدی سریتعداد سلول 

𝑃𝑝𝑣 های خورشیدیتوان تولیدی مجموعه پنل 

𝑉𝑑𝑐  ولتاژ خطdc 

𝑖𝑃𝑉 های خورشیدیجريان مجموعه پنل 

𝐼𝑝ℎ های خورشیدیجريان اتصال کوتاه پنل 

𝐼𝑟𝑠  جريان اشباع معکوس پیوندp-n پنل خورشیدی 
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𝑇  دمای پیوندp-n پنل خورشیدی برحسب کلوين 

𝐴  ضريب ايدئالp-n پنل خورشیدی 

𝑘 ثابت بولتزمن 

IGBTS  توان نیمه هادیIGBT 

SWI  جريان کلیدزنیIGBT 
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