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 چكیده 
صنعت برق یكی از حیاتی ترین صنایع یک کشور به حساب می آید. در این میان شبكه تورزیع انرژی الكتریكی محل 

مصرف کنندگان،مشكل کلیه صنعت برق  تلاقی مشترکین صنعت برق می باشد و اشكالات سیستم توزیع در این صنعت از دید

قلمداد خواهد شد.توسعه روز افزون، عدم پیش بینی صحیح این روند و عقب ماندگی تكنولوژی همواره مشكلاتی را در سیستم 

به همین علت برآن شدم تا تاثیر سلول های خورشیدی درون خطی را برای رفع  .توزیع انرژی الكتریكی به همراه داشته است

 ادلی شبكه توزیع سنجیده و شرایط آن را بررسی نمایم .نامتع

 

 یجبران ساز،PCC،IGBT،Hysteresis،PI-Fuzzyهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه  -1
امروزه توجه زیادی به مسائل کیفیت توان می شود، کیفیت توان شامل چالش های مختلفی است که یكی از آن ها پدیده 

شبكه توزیع موجب اثرات نامطلوبی روی سیستم می شود که افزایش تلفات و عدم  نامتعادلی شبكه می باشد. نامتعادلی

 عملكرد صحیح تجهیزات از آن جمله می باشد.

از سوی دیگر نیاز گسترده به انرژی و عوامل ریست محیطی و رویكرد هایی نظیر کاهش تلفات باعث می گردد تا گرایش 

 شیدی و بادی مورد توجه قرار گیرد.به استفاده از انرژی های نو نظیر انرژی خور

بطور فراوان در سطح شبكه توزیع در راستای تولید توان مشترکین سطح شبكه توزیع در   سلول های خورشیدی امروزه

 راستای تولید توان مشترکین سطح شبكه توزیع مورد استفاده قرار میگیرند.

درون خطی میان دو فیدر بطوری که همزمان با تولید توان در این مقاله امكان بكارگیری سلول های خورشیدی به صورت 

 قادر باشد نامتعادلی را جبران کند مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 سوابق مربوط -2
از آنجا که نامتعادلی در شبكه موجب اثرات نامطلوبی می شود لذا تحقیقات زیادی در مورد جبران سازی آن صورت گرفته 

اشاره شده است که  [1]ی در مورد عوامل ایجاد نامتعادلی در جبران سازی آن صورت گرفته است.در تحقیقات ]1-4[است. در 

به جبران سازی ناتعادلی با استفاده از فیلرهای اکتیو سری پرداخته شده  [4-2]بارهای تكفاز عامل اصلی ناتعادلی هستند. در 

ها )تولیدات پراکنده(  DGبررسی شده است. ازسوی دیگر حضور تحقیقات راجع به بكارگیری فیلترهایی شنت  [9-5]است. در 

ها از طریق اینورتر به شبكه وصل می شوند و با  DGدر راستای تأمین بخشی از انرژی شبكه توزیع اجتناب ناپذیر شده است. 

به چندین روش  [11-10]و تزریق شده به شبكه را کنترل کرد. در  DGکنترل اینورتر می توان توان اکتیو ورکتیو خروجی 
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چند روش کنترلی اینورترهای موجود در  [15-12]کنترلی اینورترها در تولیدات پراکنده پرداخته شه است. در

مبتنی بر  [13]و  [12]تولیدات پراکنده با رویكرد جبران سازی نامتعادلی ولتاژ بررسی شده است. روش کنترلی اشاره شده در 

است. یكی از اینورترها سری ودیگری به صورت موازی به شبكه اتصال دارد. اینورتر موازی  بكارگیری دو اینورتر طراحی شده

را بر عهده دارد و اینورتر سری با تزریق ولتاژ و جریان ناتعادلی ولتاژ شبكه را جبران می  DGوظیفه کنترل توان اکتیو تولیدی 

ی ارائه شده است که به واسطه اتصال بین دو فیدر از کند. با همین رویكرد یک ساختار جدیدی برای سلول های خورشید

طریق یک اینورتر سری و دیگری موازی بتوان ضمن کنترل توان تولیدی سلول خورشیدی به جبرانسازی ناتعادلی ولتاژ 

 پرداخت.

 این مقاله به صورت توأما دو هدف را دنبال می کند:

 (P.V)ز سلول های خورشیدی ـ بحث تولید توان در سطح شبكه توزیع با استفاده ا1

 بكارگیری سلول های خورشیدی با آرایش درون خطی جهت جبرانسازی ناتعادلی شبكه توزیع ـ2

 در این راستا باید یک سیستم کنترل مناسب طراحی و برروی سلول های خورشیدی اعمال شود.

ت قدرت در سیم نول می باشد. با فرض تلفات قدرت در شبكه فشار ضعیف شامل دو دسته تلفات قدرت در فازها و تلفا

ثابت بودن مجموع جریان سه فاز، تلفات قدرت در فازها در حالت عدم تعادل باربیش از تلفات در حالت بار بوده که به آن 

تلفات در نول هم  اضافه می شود و با توجه به این امر که اکثراّ مقاطع سیم ها در نول نصف مقاطع سیم فازها و بنابراین 

مقاومت اهمی سیم نول حدود دو برابر  مقاومت سیم فازها می باشد، تلفات حتی در حالت جریان های عبوری کم، باز هم قابل 

 توجه است.

افت ولتاژ در اثر نامتعادلی: حتی با فرض این که سیم های فاز در شبكه مقاطع یكسان و در نتیجه امپدانس مساوی داشته 

ابرابر، سیم های فاز افت ولتاژ متفاوتی داشته و در نتیجه دارای ولتاژنامتعادل در طرف مصرف کننده باشند، در اثر عبور جریان ن

ها بخصوص مصرف کننده های حساس مانند موتورهای سه فاز خواهند بود. این موضوع اثرات نامطلوبی بر مصرف کننده های 

 سه فاز خواهد داشت.

ا نامتعادل شدن جریان در سیستم سه فاز و عبور جریان                                                            خطرات ناشی از جریان دار شدن سیم نول: ب

از سیم نول، نسبت به زمین دارای ولتاژی می شود که در صورت عبور از حد مجاز از نظر ایمنی نامطلوب                                 

ده با سیم نول تماس حاصل کند، احتمال برق گرفتگی وجود خواهد داشت. علاوه بر مسائل یاد شده بوده و چنانچه مصرف کنن

 زیاد بودن نامتعادلی بار شبكه باعث وضعیت نامطلوبی در اجزاء دیگر شبكه از جمله ترانسفورماتورها خواهد شد.   

 

                                                   

 ریاضی سیستم  سازی و تحلیلی مدلنحوه-3
شود که شبكه توزیع )سه فاز چهار مشاهده می 1سیستم کلی از سه بخش اصلی تشكیل شده است. در سمت راست شكل

سیمه( توسط یک ترانسفورماتور ستاره )دارای سیم نول( به مثلث یا همان ترانسفورماتور توزیع به شین بینهایت متصل است. 

فاز دیده فاز و تکای از  بارها بصورت سهاند. قسمت پایین شكل، مجموعهه سیستم را تشكیل دادهاین مجموعه، طرف شبك

ی منابع را مجموعه 1شوند. بارهای استفاده شده در این مجموعه بصورت غیرخطی و نامتعادل هستند. در سمت چپ شكل می

و  DCادل انرژی با شبكه توزیع بصورت موازی به لینک دهند. منابع انرژی تجدیدپذیر جهت تبانرژی تجدیدپذیر تشكیل می

 به یكدیگر متصل هستند.  PCCسپس اینورتر متصل هستند. این سه بخش عمده در نقطه اتصال 
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 ساختار کلی سیستم 1شكل 

 

PCC های الكتریكی به آن متصل هستند. مطابق استاندارد ای است که مشترکین یا بارهای مختلف در شبكهنقطهIEEE-

519 ،PCC های الكتریكی و همچنین برای اتصال تجهیزات کنندهگیری مستقیم مصرفای در دسترس جهت اندازهنقطه

 شود.ی قابل دسترسی آسان اطلاق میگیری و نقطهی اندازهبه نقطه PCCباشد. در اکثر موارد مختلف می

ی راحتی کار در نظر گیری یا همان نقطهی اندازهبه عنوان نقطه PCCدر حالت کلی، جهت تقلیل اعوجاج هارمونیک، 

ی اصلی جریان خالص ناشی از بارهای ی مجموع مولفهنشان دهنده PCCشود. در اکثر موارد، جریان عبوری از نقطه گرفته می

از مقدار کل ی اصلی و اعوجاج یافته ناشی از بارهای غیرخطی است. جریان اعوجاج یافته معمولا کمتر خطی و جریان مولفه

  است. PCCی ی اصلی )ترکیب دو جریان مذکور( در نقطهجریان مولفه

ی اخیر دارای تحولات زیادی بوده است. سرعت این تغییرات حتی از کثرت ماهیت بارهای الكتریكی متراکم طی دهه

رعت، تجهیزات الكترونیكی و ادوات های توزیع نیز بالاتر رفته است. با افزایش استفاده از درایوهای سکنندگان سیستممصرف

های الكترونیک قدرت، بار مصرفی بیشتر از پیش فعال و غیرخطی شده است. در نتیجه، سطوح اعوجاج هارمونیک در سیستم

های های پنجم و هفتم است. روشتوزیع در حال افزایش است. یكی از خصوصیات بارهای الكترونیكی ظاهر شدن هارمونیک

ها پالسه، ترانسفورماتور تغییر فاز، فیلترهای فعال و غیرفعال و . . . ( جهت محدود کردن این هارمونیکای چندهموثری )مبدل

ی توزیع به این نكته دست یافتند کنندگان شبكهبه کار رفته است. با افزایش بارهای الكترونیكی متصل مابین فاز و نول، مصرف

این هارمونیک به دلیل جریان نول بالا و بعلاوه ولتاژ نول به زمین، بصورت اساسی که هارمونیک غالب، هارمونیک سوم است. 

ی اصلی جریان را به بارهای دهد. به دلیل آنكه ترانسفورماتورها قادر نیستند که مولفهدر اعوجاج ولتاژ خود را نشان می

تواند تاثیر نابراین اعوجاج هارمونیک جریان میی جریان موثر هستند(، بغیرخطی تغذیه کنند )ترانسفورماتورها محدودکننده

 [. 2های توزیع داشته باشد]جدی بر روی سیستم

سلفی -فاز اهمیسلفی غیرخطی، یک بار تک-بارهای الكتریكی مورد استفاده در سیستم اصلی شامل یک بار سه فاز اهمی

باشد. به دلیل آنكه کلیه بارها و سیم نول می Aفاز سلفی خطی مابین -فاز اهمیو سیم نول، و یک بار تک Cغیرخطی بین فاز 

-3سه فاز نیستند، قطعا مجموعه بارهای موجود نامتعادل خواهند شد. نمای کلی بارهای متصل به شبكه چهار سیمه در شكل 

 قابل مشاهده است. 2

فاز استفاده شده در مدار و سه فازی غیرخطی بودن بارهای تکدهندهفاز نشاندیود سهفاز و پلدیود تکدرشكل فوق پل

 باشند.می
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 بارهای الكتریكی متصل به شبكه 2شكل 

 

 DCی قدرت و لینک اینورتر متصل به شبكه-4
 

کنند، )با فرکانسی متفاوت از فرکانس شبكه( تولید می ACیا  DCهای منابع انرژی تجدیدپذیر که توان کلیه تكنولوژی

و هدایت شده  1ی مبتنی بر تریستوردرت برای اتصال به شبكه استفاده کنند. اینورترهای اولیهباید از یک اینورتر الكترونیک ق

های قدرت نامطلوب هستند. در واقع، تكنولوژی آنالیز هارمونیک از زمانی که ، برای استفاده در شبكه2خط ACتوسط طرف 

شدند، گسترش یافت. این ط خط به شبكه متصل میهای خورشیدی توسط اینورترهای هدایت شده توستعداد زیادی از آرایه

کنند. علاوه بر افزودن اعوجاج به خط، تولید توان زیاد بارهای غیرخطی تولید می جریان همانند هارمونیک اینورترها هارمونیک

 آید.در فرکانس هارمونیک، تهدید دیگری از طرف این منابع تولید پراکنده  به حساب می

[. در 3دهد]( را نشان میIEEE 929-2000سی یک اینورتر متصل به شبكه قدرت )طبق استاندارهای اجزای اسا 3شكل 

یكسو شده به اینورتر وارد شده است. استفاده  ACیا توان  DCطرف چپ شكل جریان مستقیم حاصل از تكنولوژی تولید توان 

 های بادی رایج است.ای فوتوولتائیک و برخی از توربینهها، سیستمهای سوختی، میكروتوربیناز این سیستم اینورتر در پیل

                                                 
1 Thyristor-based 
2 Line-commutated 
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 اجزای اساسی یک اینورتر متصل به شبكه قدرت 3شكل 

 

تغییر پیدا کرد  3جهت دستیابی به کنترل بهتر و برطرف کردن مسائل هارمونیک، تكنولوژی اینورترها به مكانیزم کلیدزنی

در رنج بالایی بوسیله ترانزیستور  DCباشد. ولتاژ لینک ی الكتریكی را دارا میهاتر در اتصال به سیستمکه نتایجی بسیار مقبول

را بوجود آورد. فرکانس کلیدزنی  ACشود تا ولتاژ یا جریان مورد نیاز در طرف ( کلیدزنی میIGBT) 4دوقطبی گیت مجزا

عمولا از فیلتر استفاده شده در خروجی برابر فرکانس شبكه قدرت است. به دلیل فرکانس کلیدزنی بالا، م 155تا  05معمولا 

های بالا قابل توجه باشند. ی قدرت، ممكن است این فرکانسشود. هرچند که در شرایط رزونانس شبكهاینورتر صرف نظر می

درصد است، اما در شرایط خاص که از فیلتر استفاده  0حد مجاز اعوجاج هارمونیک کل  IEEE 519-1992مطابق استاندارد 

ی هارمونیک با گردد. با این حال، مقولهشود موجب تجاوز از حد استاندارد میود و روش کنترلی ضعیف اعمال میشنمی

استفاده از اینورترهای جدید نسبت به اینورترهای پیشین دارای شرایط به مراتب بهتری است. معمولا از اینورترها برای تولید 

شود دارای شود. در نتیجه، توانی که از اینورتر خارج میکند، استفاده میبال میی قدرت را دنجریان سینوسی که ولتاژ شبكه

های کنترل مختلفی برای کلیدزنی استفاده شود، اما استراتژی ضریب توان واحد ضریب توانی واحد است. امكان دارد استراتژی

ای شدن را دهد. اگر چنانكه اینورتر قابلیت جزیرها میتر است. همچنین این روش اجازه انتقال کامل توان اکتیو رتر و رایجساده

 تواند جریان بار )شاید غیرسینوسی( را دنبال کند.داشته باشد، جریان خروجی اینورتر می

-های اولIGBTدهد، اینورتر به کار رفته دارای چهار پایه است. اینورتر مورد استفاده در سیستم کلی را نشان می 4شكل 

اند. به دلیل آنكه و سیم نول به کار برده شده a ،b ،cهشتم به ترتیب برای فازهای -دوم و هفتم-م، پنجمشش-چهارم، سوم

، DCدر سیستم توزیع چهار سیمه متصل است لذا پایه چهارم جهت عبور جریان سیم نول به لینک  PCCاینورتر به نقطه 

مورد استفاده، به طور کامل در بخش  IGBT 8ای کلیدزنی در های مطلوب بری کنترل و تولید سیگنالتعبیه شده است. نحوه

 بعدی توضیح داده خواهد شد.

 

                                                 
3 Switching  
4 Insulated Gate Bipolar Transistor  
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 پایه مورد استفاده در سیستم کلی 4اینورتر  4شكل 

 

 های کلیدزنیی پالسکنندهاستراتژی کنترل -0
کند و قانون یفا مینقش یک گره را ا PCCی مشاهده شد، نقطه 1گونه که در شكل در طرح سیستم پیشنهادی همان 

ی اینورتر در راستای جبران جریان بار های شبكه توزیع، بار و اینورتر صادق است. کنترل کنندهبرای جریان 5جریان کیرشهف

گیرد. با توجه به اینكه شكل موج جریان بارهای غیرخطی و نامتعادل عمل کرده و کلیدزنی صورت می PCCی در نقطه

تر ی پایینهای مولفهشود که هارمونیکت، لذا تاثیر این بارها بر روی جریان طرف شبكه باعث میبصورت سینوسی کامل نیس

کند تا با تزریق می PCCی در شكل موج جریان طرف شبكه نیز ظاهر شوند. در نتیجه اینورتر جریانی غیر سینوسی به نقطه

ی کنندهسیستم توزیع داشته باشیم. ساختار کلی کنترلی جریان بار جمع شده و در نهایت جریانی سینوسی در طرف شبكه

، PLLهای از چند بخش مختلف تشكیل شده است،  که در ادامه بخش نشان داده شده است. کنترل کننده 0اینورتر در شكل 

PI-Fuzzy  و کنترلHysteresis .بصورت مجزا تشریح خواهند شد 

 
 ی اینورترکنندهساختار بلوکی کنترل 0شكل

                                                 
5 Kirchoff’s Current Low 
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ی قدرت در های شبكههای مرجع جریان برای مقایسه با جریانکننده در راستای تولید سیگنالنترلک

های جریان مرجع، شكل کند. لذا جهت دستیابی به ضریب توان واحد لازم است که سیگنالی هیسترزیس، کار میکنندهکنترل

ی فاز، زاویه ی قفل شدهی قدرت به یک حلقهکردن ولتاژ شبكه ی قدرت را دنبال کنند. در این راستا، با واردموج ولتاژ شبكه

( این زاویه برای تولید ولتاژهای سه فاز واحد استفاده 3( و )2(، )1( استخراج شده و طبق معادلات )θی قدرت )ولتاژ شبكه

 شده است. 

(1                      )                                                                             

(2          )                                                                                   

(3              )                                                                              

 [.15باشند]می 6-3درجه و مطابق شكل  125سیگنالهای ولتاژ تولید شده نسبت به هم دارای اختلاف فاز 

. 

 
 PLLهای ولتاژ واحد توسط تولید سیگنال 6شكل 

گیری ولتاژ دهد. بعد از اندازه( تشكیل میی تولید سیگنال مرجع )را نحوه 0ی شكل ی کنترل کنندهقسمت عمده

جهت حذف نوسانات ناشی از کلیدزنی عبور داده خواهد شد. سیگنال ولتاژی  6گذر، سیگنال ولتاژ از یک فیلتر پایینDCینک ل

( مقایسه خواهد شد. اختلاف مرجع ) DCبا یک ولتاژ  DC(، جهت تثبیت ولتاژ در لینک کند )که از فیلتر عبور می

 7ی منطق فازی(  به یک کنترل کننده( تحت عنوان ولتاژ خطا )4مرجع طبق رابطه ) DCو ولتاژ  DCولتاژ لینک 

 شود. گسسته اعمال می PIکننده های تناسبی و انتگرالی کنترلجهت تولید بهره

(4                                                                        ) 

( را تولید ( سیگنال جریان مرجع )0امین لحظه مطابق معادله ) nگسسته در  PIی خروجی کنترل کننده

ی نرم منطق فازی، از کنترل کنندهتوسط کنترل PIی کنندههای کنترلی بهره[. برای استخراج مقادیر بهینه15کند]می

نشان داده شده است. در ادامه ضمن ارائه توضیحاتی در  7ی مذکور در شكل کنندهاستفاده شده است. ساختار کنترل 8ترکیبی

 ی فازی پرداخته شده است.کنندهای از مبحث منطق فازی و نحوه عملكرد کنترلخصوص کنترل ترکیبی، به مقدمه

(0          ) 

                                                 
6 Low Pass Filter 
7 Fuzzy Logic Controller 
8 Hybrid Control 
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 PI-Fuzzyی کنندهکنترل 7شكل

توان در تمامی مباحث روزانه با ارند که اختیار آن از دست ما خارج است لذا نمیهمیشه عواملی در محیط وجود د

باشد. فازی اطمینان کامل در مورد مسائل صحبت کرد. این مسئله به دلیل تفاوت درک ما از محیط و حقیقت واقعی اشیاء می

دهد. فازی در لغت به معنای نامفهوم و ط میای است که این دو مقوله را با توضیحات، روابط و توابع ریاضی به هم ربحوزه

و جداسازی مبحث از حوزه کلامی این لغت بدون ترجمه به کار برده  ی علمینامشخص است ولی به خاطر تاکید بر جنبه

اصله کند. با این حال، با فشود. همانطور که اشاره شد فازی روابط بین دقت و حقیقت یا معنا را با توابع ریاضی بیان میمی

 [.7شویم]تر میگرفتن از ریاضیات فازی، تا حدودی به سرعت کار افزوده خواهد شد و به جنبه کاربردی فازی نزدیک

استنتاج فازی، فرایند فرموله کردن نگاشت ورودی داده شده به یک خروجی با استفاده از منطق فازی است. پس از آن، 

کند. گیری چه باشد را برای ما مهیا میتواند باشد یا اینكه الگوی تصمیمینگاشت یک مبنا در مورد این که تصمیم ما چه م

[. مطابق 8آنگاه است]-، عملگرهای منطق فازی و قوانین اگر9هایی مانند: توابع عضویتفرایند استنتاج فازی شامل قسمت

ق این مقدار( و یک خروجی )سیگنال و مشت ی منطق فازی برای سیستم کلی از دو ورودی )کنندهکنترل 8شكل 

طراحی  ( تشكیل شده است. هر ورودی و خروجی دارای تابع عضویت منحصر به فردی است که بسته به تغییرات آنمرجع 

   شود.می

 
 ی تناسبیهای استنتاج فازی برای بهرهویرایشگر سیستم 8شكل 

                                                 
9 Member function 
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ی تابع عضویت برای ورودی و خروجی لازم است که نسبت بازه در نتیجه برای تولید سیگنال خروجی 

 انتگرالی به دقت انتخاب شود.-ی تناسبیکنندههای کنترلبهره

توان نوع تابع عضویت، تعداد توابع مورد ویرایشگر تابع عضویت نشان داده شده است. توسط این ویرایشگر می 9در شكل 

 ات توابع را تعیین کرد. ی تغییراستفاده و همچنین بازه

 
 ویرایشگر تابع عضویت 9شكل 

شود، از پنج تابع عضویت مثلثی برای هر ورودی و یا خروجی استفاده شده است. هر مشاهده می 9همانطور که در شكل 

ای که در آن قرار گذاری این توابع با توجه به بازهی مشترکی هستند. نامیک از این پنج تابع با تابع مجاور خود دارای بازه

، NB ،NS ،Zهای منفی بزرگ، منفی کوچک، صفر، مثبت کوچک و مثبت بزرگ به ترتیب گیرد. برای بازهاند، انجام میگرفته

PS  وPB [البته جهت پوشش دادن محدود9در نظر گرفته شده است .]ی فازی، باید دو تابع کنندهی خارج از کنترلهNB  و

PB توان برای یک ورودی متشكل از سه تابع عضویت همانطور که در کاری میدر نظر گرفت. جهت خلاصه ایرا توابع ذوذنقه

 نشان داده شده است، روابط زیر را اعمال کرد. 15شكل 

 (0                                )                                    

 
 

(6        )                                         

 
 

(7 )                                                                          
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 تابع عضویت فازی 15شكل

 ها نشان داده شده است. قوانین فازی برای خروجی، با توجه به تغییرات ورودی تعییننحوه  2و  1در جداول 

 

 ی تناسبیو خروجی تعیین شده توسط قوانین فازی برای بهره رابطه ورودی :1جدول

 Kp 
PB PS Z NS NB 

Z NS NB NB NB NB 

 
PS Z NS NB NB NS 
PB PS Z NS NB Z 
PB PB PS Z NS PS 
PB PB PB PS Z PB 

 

 تگرالیی انو خروجی تعیین شده توسط قوانین فازی برای بهره رابطه ورودی: 2جدول

PB PS Z NS NB Ki 

PB PS Z NS NB  
 

شوند. استفاده می Simulinkافزار سازی در محیط نرمهستند که به منظور شبیه 10هامنطق فازی شامل یک سری از قطعه

 کنند، طراحی شده است. در سیستم اصلی، دو بلوکهای سریعی که از فازی استفاده میاین قسمت بطور خاص برای سیستم

نشان داده  11ی تناسبی در شكل انتگرالی به کار رفته که فقط نمای کنترل بهره-های تناسبیی فازی برای بهرهکنندهنترلک

های توابع عضویت، در نوع تابع و ساختار کلی همانند هم است. شده است. در واقع طراحی این دو بلوک به غیر از تعیین بازه

تابعه نشان داده شده است )به دلیل کاهش تعداد قوانین(. در سیستم اصلی  3های رودیبرای یک سیستم با و 11البته شكل 

 [. 7تایی استفاده شده است ] 0با توابع  کنندهاز کنترل

                                                 
10 Devices 
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 Simulinkبهره تناسبی در محیط  FLCنحوه طراحی  11شكل 

، با ضرب این مقدار در PI-Fuzzyی کنندهلتوسط کنتر با توجه به مطالب فوق، پس از استخراج سیگنال مرجع 

 آیند.فاز بدست میهای جریان مرجع سه، سیگنال0های ولتاژ واحد طبق معادلات زیر و همانند فرایند شكل سیگنال

 های جریان تحلیل هارمونیک-7

رتر متحمل جریان بارهای ی اینوکنندههمانطور که در فصل قبل اشاره شد، جریان سه فاز شبكه تا قبل از اعمال کنترل

شود. ی اینورتر وارد مدار میکنندهکنترل 7/5ی شود که در ثانیهمشاهده می 1-4است. در شكل  PCCی متصل به نقطه

 سازی کاملا مشهود است.تغییرات در شكل موج جریان شبكه بعد از عمل جبران
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 کنندهل کنترلشكل موج جریان شبكه قبل و بعد از اعما 12 شكل

 

( در گیردمورد استفاده قرار می PLLنشان داده شده است، ولتاژ شبكه )که به عنوان مرجع سیگنال  13چنانكه در شكل 

 ماند. یک پریونیت ثابت باقی می

 
 ولتاژ شبكه13شكل
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دهی یار مهم است. عملكرد پاسخبس کنندهدهی کنترلی فتوولتائیک، لذا سرعت پاسخبا وجود تغییرات در انتقال توان آرایه

ی کنندهنمایش داده شده است، به مراتب از کنترل 14ی تناسبی آن در شكل ی تغییرات سطحی بهرهکنترل فازی که نحوه

 [ بهتر است. 26سخت همانند ]

 
 

نشان  RESمنابع چگونگی تغییرات جریان شبكه ناشی از تغییرات آنی توان تزریقی اینورتر توسط  16و 10های در شكل

  داده شده است. 

 
 
 

 
 

 

بصورت آنی، جریان شبكه نیز واکنش سریع نشان  RESبا تغییرات تابش و در نهایت توان در منابع  10مطابق شكل 

 باشد. با تاخیر می PIصادق نیست و تغییرات جریان با وجود کنترل سخت  16دهد، اما این مسئله در شكل می

 

 

 ی تناسبی کنترل فازینمایش سطحی بهره14شکل

 پیشنهادی یکنندهی سیستم بعد از عملکرد کنترلتغییرات جریان شبکه15شکل

 PIی کنندهی سیستم بعد از عملکرد کنترلتغییرات جریان شبکه 16شکل
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 گیرینتیجه -7

 PCCی ر این مقاله یک استراتژی کنترلی جدید برای کنترل اینورتر متصل به شبكه جهت بهبود کیفیت توان در نقطهد

سیستم توزیع سه فاز چهار سیمه ارائه شد. بررسی کامل ساختار سیستم، استراتژی کنترلی و همچنین تشریح منابع انرژی 

ت. مطابق نتایج بدست آمده در فصل چهارم گزارش مقاله، نشان داده شد های فتوولتائیک انجام گرفتجدیدپذیر بخصوص آرایه

تواند علاوه بر انجام کار عادی خود )انتقال توان(، در بهبود کیفیت توان نیز موثر باشد. که اینورتر منابع انرژی تجدید پذیر، می

 ساز باشد:تواند برای دو عمل مهم کاراینورتر متصل به شبكه با روش کنترلی اعمالی می

 تزریق توان تولیدی از منابع انرژی تجدیدپذیر به شبكه و برعكس. (1

 عملكردی همانند فیلتر اکتیو توان موازی داشته باشد. (2

با استفاده از روش پیشنهادی، دیگر نیازی به استفاده از ادوات اضافی جهت تنظیم توان وجود نخواهد داشت، و اینورتر 

تواند همچون یک ابزار چند منظوره به کار گرفته شود. همانطور که از نتایج مشاهده شد، می DCمتصل مابین شبكه و لینک 

 در سناریوهای مختلف زیر بهبود کیفیت توان بدست آمد: 

 ی خورشیدی توانی تولید نكند.آرایه (1

 ی خورشیدی توانی کمتر از توان بار تولید کند.آرایه (2

 تولید کند. ی خورشیدی توانی بیشتر از توان بارآرایه (3

های جریان شبكه و توان راکتیو بار که به دلیل حضور بارهای غیرخطی و در روش مذکور جریان نامتعادلی، هارمونیک

سازی کاملا بصورت سه اند، به خوبی جبران شدند، بطوری که جریان شبكه بعد از جبرانآمدهبوجود  PCCی نامتعادل در نقطه

 شود که سیمی چهارم اینورتر باعث میتوسط پایه جذب جریان نول بار اصل شد. همچنین،فاز متعادل و البته سینوسی ح

ی فتوولتائیک از مقدار توان رسد. هنگامی که توان تولیدی توسط آرایهچهارم شبكه، جریان نول بار را دنبال نكند و به صفر می

کند بوطه نه تنها مقدار توان اکتیو و راکتیو بار را تامین میشود، اینورتر متصل به شبكه و استراتژی کنترلی مربار بیشتر می

ی تولیدی )با ضریب توان یک و کاملا سینوسی( را به شبكه تزریق خواهد کرد. در )البته با جبران هارمونیک( بلكه توان اضافه

مان کنترل نرم و سخت، در ی همزکننده به دلیل استفادهدهی بالا و عملكرد دینامیكی مناسب کنترلنهایت سرعت پاسخ

 باشد.  های روش پیشنهادی در مقاله میهای به کار رفته، از ویژگیکنندهمقایسه با دیگر کنترل
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