
 

 

و   DC حذف نوسان توان در اینورترهای تکفاز خورشیدی متصل به شبکه با استفاده از فیلتر فعال 
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 چکیده   اطلاعات مقاله

 : دريافت مقاله

 پذيرش مقاله: 

سیستم  تکدر  )  مؤلفه دو  از  توانفاز،  های  وDCثابت  در   .استهشد تشكیل نوساني ( 

منجر به مشكلات متعددی از جمله کاهش   DCهای خورشیدی نوسان توان سمت  سیستم

خواهد    ACطول عمر پنل خورشیدی، کاهش راندمان و افزايش هارمونیک جريان سمت  

روش جبرانشد.  جهت  متعددی  شدههای  پیشنهاد  توان  نوسان  دارا سازی  که  ی  است 

المان تعداد  افزايش  اصلي،  مبدل  ساختار  به  وابستگي  جمله  از  و  مشكلاتي  پسیو  های 

باشند. در اين  مي  همچنین سیستم کنترلي پیچیده و ناکارآمد نسبت به اغتشاشات بیروني

 انيمنبع جريک  به عنوان  است  کاملا مستقل پیشنهاد گرديدهساختار پیشنهادی  مقاله يک  

 است.   PV  انيجر  پل يآن حذف ر  ياصل   فهیکند و وظي عمل م  کنترل شونده توسط ولتاژ

تناسبي توانايي به حداقل و صفر رساندن خطای حالت ماندگار در -کننده رزونانسيکنترل 

  روش   از سوی ديگر.  باشداما پاسخ دينامیكي آن بسیار کند مي  فرکانس رزونانس را دارند

يک روش کنترلي ديجیتال مبتني بر مدل با ماهیتي کاملاً    Dead Beat  (DB )کنترلي  

های سیستم در مرکز دايره واحد توانايي فراهم کردن ديجیتال است که با قراردادن قطب 

با ساختار بسیار   DBروش کنترل  در اين مقاله يک  پاسخ دينامیكي بسیار سريع را دارد.  

تناسبي به عنوان يک روش  -لر رزونانسيصورت موازی با کنتر هاست که بساده پیشنهاد شده 

ترکیب اين دو روش در عین حالي که ساختار   کنترلي هیبريد مورد استفاده قرار گیرد.

کند توانايي برآورده کردن مشخصات کنترلي متناسب با جبرانساز بسیار ساده را فراهم مي

است که نشان از  گرفتههای مختلف صورت  هايي در حالتسازی شبیه  پیشنهادی را دارد.

طوريكه ضربان جريان از هعملكرد بسیار عالي مبدل و سیستم کنترلي پیشنهادی را دارد ب

10A  0.5بهA است.کاهش يافته 

 

 واژگان كلیدی: 

 توان نوسان حذف

 اينورترتكفازخورشیدی 
 هیبريد کنترل 

 

 1مقدمه -1

دلايل گازهای زيستهای  آلودگي به  افزايش  و  محیطي 

های تجديدپذير در  امروزه استفاده از منابع انرژی ای،  گلخانه

باشد.  تولید انرژی الكتريكي به سرعت در حال افزايش مي

های خورشیدی به دلیل در دسترس در اين میان سیستم

تر بیشتر مورد استقبال  های نسبتا پايینبودن ساده و هزينه

اتصال به شبكه قدرت و جذب قرار گرفته است. به منظور 

خورشیدی حداک پنل  از  توان  اينورتر    ،ثر  يک  به  نیاز 

 
 m.pichan@arakut.ac.ir* پست الكترونیک نويسنده مسئول: 1

 صنعتي اراک ، دانشگاه  برق ي، دانشكده مهندسياراستاد . 1

های کم معمولا اينورترهای  که در توان  ،باشدخورشیدی مي

 شوند. مي  تكفاز ترجیح داده

ثابت   ی متصل به شبكه قدرت توان ورود   تكفاز نورتريا در  

نس  دو برابر فرکا  در  يی ضرباندارا   يتوان خروجولي  است  

منجر به نوسان   DCت. اين ضربان توان در سمت  س ا  شبكه

مي خورشیدی  پنل  ولتاژ  يا  آثار  جريان  نوسان  اين  گردد. 

بسیار مخربي همچون کاهش راندمان پنل، از دست دادن  

( توان  حداکثر  افزايش  MPPTنقطه  همچنین  و   )THD  

به  ضربان بردن بین از برای شود.  جريان سمت شبكه مي

 توازن برقراری  جهت مداری  يا عنصر افزودن آمده، جودو

 صنعتي اراک ، دانشگاه برق يدانشكده مهندس . دانشجوی کارشناسي ارشد،2

 



 

 

لازم در توان نی  .است سیستم  روش    کي   ازمندبنابراين 

بوده    ستمیتوان در س  ضربانکاهش اثرات    برای  ی جداساز

 های از روش يكي گويند.مي  1جداساز توان ،  که به اين مدار

 نوع اين است. الكترولیت خازن از استفاده ارزان، و ساده

دسته توانمي را توان جداسازی  قرار بندی جزء   غیرفعال 

جمله    غیرفعال توان جداساز مشكلات به توجه با داد. از 

افزايش زياد حجم و وزن و کاهش طول عمر اينورتر به خاطر 

خازن از  الكترولیتاستفاده  مدارهای  از استفاده ،های 

   [. 2،1]بود خواهد گزينه بهترين 2فعال توان جداساز

 در که است اين غیرفعال و فعال های روش های تفاوت از

از  فعال جداساز های ی توپولوژ  مانند  عناصری   استفاده 

مثل ابعاد  توانند مي کلیدها به    خازن و سلف عناصری  را 

 اضافهاما از سوی ديگر  .  دهند  کاهشمیزان بسیار زيادی  

 پیچیدگي  و هزينه افزايش تلفات، درنتیجه و عناصر نمودن

 .  [4 ,3]باشد مي روش اين معايب ازجمله

روش فعال  در  کنترلي  های  سیستم  از  استفاده  روش  يک 

مي توان  نوسان  کاهش    اين در.  ]7-5[باشد  جهت 

 مدار در تغییر بدون و مدار کنترلي  روش اصلاح  با هاروش

مي نتیجه اصلي، مزايای [5]شودحاصل   عدم روش، اين . 

 ابعاد کاهش تلفات،حذف   باعث که اضافي عناصر از استفاده

       سیستم دائمي حالت پاسخ در جريان نوسان  کاهش و

 3آورشوت  ايجاد به توانمي روش مذکور ازمعايب  شود.مي

 کاهش پاسخ  و يكسان شرايط در سیستم  گذرای  حالت در

 [. 6]  اشاره کرد  4DCلینک  در سیستم دينامیكي

به دو    توانمي  مدارهای جداساز رابندی ديگر  در يک دسته

مدار  در    .]8[بندی نمود  ی مستقل و وابسته تقسیمدسته

توان   عناصروابسته  جداساز  از  بخشي  يا    یهاد مهی ن   تمام 

شوند که اين  مي   ب یجداساز توان با مبدل اصلي ترک مدار

و    کار تلفات  اندازه،  هزينه،  عناصر،  تعداد  کاهش  باعث 

قابل مي  نانیاطم  تیافزايش  ترين ساده  .]8[  شوداينورتر 

ساختار وابسته با اضافه کردن يک ساق به اينورتر معمولي 

مي ميبدست  که  عنصر  آيد  يک  به  را  نوساني  توان  تواند 

يک روش    ]12[. در مرجع  ]11-9[ساز انتقال دهد  ذخیره

است تا بتواند راندمان کلي  مدولاسیون جديد نیز ارايه شده

ازن در ساختار  دو خ  ]13[سیستم را افزايش دهد. در مرجع  

 
1 - Power Decoupling Circuit 

2 - Active Power Decoupling Circuit 
3- Over shoot 

اند تا توان نوساني را انتقال دهند. برای مبدل اضافه گرديده

تمامي ساختارهای وابسته مشكل اساسي افزايش پیچیدگي  

ها را با باشد که استفاده از آنکنترل و مدار مدولاسیون مي

 .   ]14[کندمحدوديت مواجه مي

جداساز   ساختارهای  و  در  کنترل  سیستم  طراحي 

باشد در حالیكه تر ميتر و منعطفمدولاسیون بسیار ساده

مي افزايش  کلیدها  ساختارهای تعداد  نتیجه  در  که  يابد 

. يک ساختار ساده با استفاده  ]20-15[اندزيادی ارايه گشته

در   افزاينده  مبدل  گشته  ]15[از  برای ارايه  که  است 

باشد. اما در مرجع  کاربردهای ولتاژ پايین بسیار مناسب مي

ساز توان از يک مبدل کاهنده به عنوان سلول جبران  ]16[

شده مرجع  استفاده  در  عنوان   ]17[است.  به  بازو  يک  از 

شده استفاده  جداساز  سلولسلول  از  يكي  که  در  است  ها 

کند تا راندمان بهبود يابد. به منظور  فرکانس پايین کار مي

بالا از يک مبدل  -ن و ولتاژپايی -کارايي در هر دو حالت ولتاژ

از   ]19[. در مرجع  ]18[توان استفاده کردبوست مي-باک

است  يک خازن جداساز به عنوان هسته اصلي استفاده شده

دهد. اما  که عملكرد مبدل اصلي را نیز تحت تاثیر قرار نمي

ها اينست که ولتاژ سلول جداساز مشكل تمامي اين روش

باشد که منجر  اينورتر مي  DCنک  برابر يا بیشتر از ولتاژ لی

گردد. همچنین اين ساختارها  به افزايش هزينه و ابعاد مي

گستره   بهبود  مانند  خورشیدی  اينورتر  مشكلات  ساير 

نمي را  جزيي  سايه  شرايط  در  انجام  عملكردی  توانند 

 .  ]20[دهند

تک اينورترهای  در  توان  نوسان  مشكل  حل  منظور  فاز  به 

اين   در  انعطافخورشیدی  با  مستقل  ساختار  يک  -مقاله 

شده پیشنهاد  بالا  ايدهپذيری  که  از است  روش  اين  ی 

است.  فیلترهای فعال موازی در سیستم قدرت گرفته شده

فعال   فیلتر  پیشنهادی  مي   DCساختار  که  نامیده  شود 

مولفه    ييشناسا  -1  قسمت  دو  ازاين فیلتر    يکنترل  ستم یس

نوساني مولف   قيتزر  -2  و  انيجر  نوساني   ل یتشك  انيجر  ه 

  باشد يم  مهم   اریبس  قيتزر  ستمیس  عمل  سرعت.  است  شده

  مولفه   تنها  نه  نگردد،  قيتزر  انيجر  مناسب  زمان  در  اگر  رايز

4 link 



 

 

  ش ي افزا  باعث   توانديم  خود   بلكه  کند ينم   رییتغ  ينوسان 

  ينوسان   مولفه   گريد  ی سو  از.  گردد  زین  انيجر  نوسانات

( بوده و 100Hz)  شبكه  فرکانس  برابر  دو  فرکانس  در  انيجر

 تواننديچندان نم  PI  ايو    P  يمعمول  ی کنترلرها  جهیدر نت

  يتناسب -ي رزونانس  کنترلر.  برسانند  صفر  به  را  ماندگار  ی خطا

  رساندن   صفر   به  ييتوانا  که  بوده   مناسب  اریبس  کنترلر  کي

 عملكرد  منتها .  باشد ي م  دارا   را   مشخص  فرکانس   در  خطا

.  باشدينم  بخشتيرضا  چندان  کنندهکنترل  نيا  يكیناميد

  ي رزونانس-يتناسب  کنندهکنترل   نيا   ازمقاله    نيا   در  لذا

 ی خطا  داشتن  ی برا  حالت دبکیف   کنترلر  با  بیبصورت ترک

   استفاده   مناسب  يكینام يد  پاسخ  و  صفر  ماندگار

 های مقاله به شرح زير . پس بطور کلي نوآوری استدهيگرد

 باشند: مي

به  ساختار جديد جبرانی  ارايه  ➢ توان  نوسان  ساز 

 DCنام فیلتر فعال 

 سازی ساختار پیشنهادی طراحي و مدل ➢

ارايه يک روش کنترلي جديد هیبريدی به منظور   ➢

دينامیک  و  صفر  ماندگار  حالت  خطای  داشتن 

 سريع

-تت   یدیخورشت  ستم یس  در  توان   نوسان  -1

 فاز

طبقااه تااک فااازتااک ی دیخورشاا اينااورتر کياا ساااختار

 .استشده داده نشان( 1) شكل درمتصل به شبكه 

INV

PV

iINV

VGrid

invL gridL

fC

 
 به متصل طبقهتک  فازتک  یدیخورش  نورتري ا  ساختار(:  1) شكل

 شبكه

شبكه، جر  نورتريا  کيدر   به  متصل  فاز   به يقيتزر  انيتک 

 : است صورت ني ا به u(t)و ولتاژ شبكه   i(t)شبكه 

(1) 
( ) cos( )

( ) cos( )

u t U t

i t I t



 

=

= −
 

  شبكه  انيجر  و  ولتاژ  بیترت  به  I  و  Uشبكه،    فرکانس    که

 شده   قيتزر  انيجر  نی ب  فاز اختلافφ (،  1در رابطه )  . هستند

برا  شبكه  ولتاژ و که  ضر  ی است  واحد  بيعملكرد    ، توان 

  به  oP(t)  ی ا لحظه  يخروج  توان .  باشد  صفر   که   است  مطلوب

 :راستيز صورت

(2) 1 1
( ) cos cos(2 )

2 2
oP t UI UI t  = + −  

  را( 2) معادله توانيم  باشد،  صفر φ فاز اختلاف که يهنگام 

 :کرد يسيبازنو ريز صورت به

(3) 
0

1 1
( ) cos(2 )

2 2
P t UI UI t= +  

ا لحظه  تشك(  3)  در  يخروج  ی توان  عبارت  دو  شده    لیاز 

2dcP  يتوان خروج  نیانگ یاست: م UI=  ي نوسان  توان  مولفه  و  

( 2)cos(2 )acP UI t= فرکانس   برابر  دو با  ينوسان   بخش  که  

های واسط از مواردی که در مبدل  يكي   .کنديم  نوسان  خط

حا بسیار  تكفاز  اينورترهای  مخصوصا  مي ئو  اهمیت  باشد،  ز 

باشد. متأسفانه  ها مينوسان فرکانس دوم توان در اين سیستم

اين نوسان توان باعث ايجاد ضربان نامناسب فرکانس پايین  

شود که در نتیجه منجر به  اينورتر مي DC ولتاژ/جريان لینک

کاهش    ،(MPPT)  کاهش و اختلال رديابي نقطه حداکثر توان

های خورشیدی و کاهش راندمان عملكرد پنل طول عمر پنل

هايي که برای حل اين مشكل حلراه.  [7]  گرددخورشیدی مي

مي گرفته  نظر  روش  در  عنوان  تحت  توان  شود  جداسازی 

(Power Decoupling) شوند. شناخته مي 

 ساز پیشنهادیساخمار جبران -2

( اساس معادله  ثابتوان تکت(  2بر  مؤلفه  از دو  و    ((DCفاز 

تشك صرفشده   ل ینوساني  تلفات  از  اگر  شود،  است.   نظر 

برابر خواهد   ی با توان ورود   يگفت که توان خروج  توانيم

بار    ايبه شبكه    ACتكفاز در سمت    ی دیخورش  نورتريبود. در ا

AC  سمت    است متصل    ي محل در  پنل    کيبه    DCو 

  ستمیبا فرض س  ACسمت    وان. تباشد ي متصل م  کيیفتوولتا

توان   کهيي. از آنجاگردديمنتقل م  DCبدون تلفات به سمت  

و ولتاژ پنل    انيجر)  DCحاصلضرب دو عدد     DCدر سمت  

  ا ي انيجر ی از دو مولفه يك يپس قطعا  باشد،ي( می دیخورش

توان    يداشتن هر دو مولفه ثابت و نوسان  ی هر دو برا  ايولتاژ و  

نوسان باشند. معمولا   یدارا  ديبا  AC  تبا توان سم  ی و برابر

خروج و    ريمقاد  ی دی خورش  های پنل  يولتاژ  بوده  ثابت 

نوسان    ی عمده   جهیدر نت  د،کنن يرا تجربه م ی کمتر  راتییتغ

سمت   جربه  ACتوان  نوسان  پنل    انيصورت  سمت  در 

 .گردديظاهر م ی دیخورش

بررسي در اين بخش، با فرض ثابت بودن    در مدار مورد   

ريپل    ی دارا  زیاينورتر ن  ی اينورتر، جريان ورود   ی ولتاژ ورود 

انتقال توان   فه یخواهد شد. از طرفي مدار جداساز توان، وظ

رو از  ل  ی نوساني  فتوولتاي  DC  نکیخازن  پنل  با   ک یکه 



 

 

جداساز   ی مواز با  دارد.  را  رو  ی است  ولتاژ  خازن    ی توان، 

مدار   DC  نکیل بنابراين  شد.  خواهد  نوسان  بدون  تقريباً 

  یحذف ريپل توان بايد ريپل جريان ورود   ی جداساز توان برا

 دو  به  تواناينورتر را مي  ی اينورتر را حذف کند. جريان ورود 

بايد فقط    کیکرد. پنل فتوولتاي  می و نوساني تقس  DC  مؤلفه

عمر پنل    اکند ت  نی اينورتر را تأم  ی جريان ورود  DCبخش  

پنل موجب    ی که نوسان رو  کاسته نشود؛ چرا  کیفتوولتاي

به   نهمچنی  و  شودکاهش عمر مي  توان   نهیشی ب   دستیابي 

را با مشكل نوسان مواجه خواهد کرد. بخش    ی دیپنل خورش

بايد حذف شود. اين کار    زیاينورتر ن  ی نوساني جريان ورود

 در خواهد بود.    ی مدار جداساز توان در حالت مواز  ی فهیوظ

فتوولتاي پنل  بخش  سه  اتصال  مدار   ک،یگره  و  اينورتر 

  یورود  های ، جريان  KCLجداساز توان، با توجه به قانون  

جريان که از پنل    DC  بخش  شود، مي  میبه سه بخش تقس 

با قرينه   برابر  اينورتر خواهد رفت، ريپل جرياني  به سمت 

ورود اعمال   اينورتر  ی ريپل جريان  با  که  اينورتر  و جريان 

  ار یبا ريپل بس  DCو دو بخش قبلي به جرياني    KCL  قانون

 کم تبديل خواهد شد. 

(4) PVNV FBIi i i= +  

باشااد کااه مدارپیشاانهادی ارائااه شااده مااي( 2)شااكل 

را نوساااان فرکاااانس دوم تولیدشاااده درسااامت شااابكه 

در  کنااد.سااازی ماايبايااک مدارجداساااز مااوازی، جبااران 

ساااختار پیشاانهادی جريااان ساامت اينااورتر دارای يااک 

ی نوساااني بصااورت زياار ی ثاباات و يااک مولفااهمولفااه

 باشد:مي

(5) inv DC Ripplei I i= +  
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PV

iFB

iINViPV
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VGrid

Linv Lgrid
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 (: ساختار توپولوژی جبرانساز نوسان توان دوم پیشنهادی 2) شكل

ی جبرانساز تولید جريان ی پیشنهادی وظیفه بر طبق ايده

ی زير برقرار  ل رابطهآنوساني است بصورتیكه در حالت ايده

 باشد: 

(6) 
FB

PV DC

ripple

i I

i i

=

=
 

عمل   DCساختار پیشنهادی همانند يک فیلتر فعال موازی  

اين مي پیشنهادی  ساختار  مهم  بسیار  نكات  از  يكي   کند. 

ست که اين ساختار کاملا مستقل از توپولوژی اينورتر بوده ا

و عملكرد کاملا مستقلي دارد. ساختار پیشنهادی با حذف  

فرکانس دوم توانايي به حداکثر رساندن توان نوسان جريان  

يک  به عنوان    ساختار  ني ا  تولیدی پنل خورشیدی را دارد.

جر ولتاژ  انيمنبع  توسط  شونده  م   کنترل  و يعمل  کند 

ر  ياصل  فهیوظ حذف  طبق  است.    PV  انيجر  پليآن  بر 

جريان سمت اينورتر  که    ي در بازه زمان  ،(6( و ) 5)  معادلات

(INVi)    جريان متوسط پنل  کمتر از(PVi)    ،فیلتر فعال  است

DC   توان )جريان( عمل   کيبه عنوان    موازی تولیدکننده 

ذخیره خازن  از  را  انرژی  و  لینک  کرده  به   DCساز    خود 

انتقال مينقطه دهد. در حالتي که جريان سمت ی اتصال 

  DCاينورتر بیشتر از جريان متوسط پنل باشد، فیلتر فعال  

کننده توان )جريان( عمل کرده و توان  همانند يک مصرف

نقطه از  ذخیرهرا  خازن  به  اتصال  لینک  ی  خود   DCساز 

نتیجه ميانتقال مي توان گفت که خازن در يک  دهد. در 

در  نیم  و  بعدی در حال سیكل در حال دشارژ  نیم سیكل 

ست که ا  باشد. اين به معنای اينشارژ به همان میزان مي

لینک   مقدار    DCاگر خازن  يكبار شارژ شود همواره  فقط 

که در متوسط ولتاژ خود را حفظ خواهد کرد. اما از آنجايي

کنترل يک  بوده،  تلفاتي  دارای  مبدل  واقعي  کننده  حالت 

موازی   DCفیلتر فعال    DCمناسب جهت تثبیت ولتاژ لینک  

 باشد. پیشنهادی نیاز مي

يكي از نكات مرتبط با ساختار پیشنهادی جريان عبوری از 

فیلتر   ماکزيمم مي   DCکلیدهای  ساختار  اين  در  باشد. 

در   و  بوده  نوساني  جريان  پیک  کلیدها  از  عبوری  جريان 

نتیجه کسری از جريان نامي پنل خورشیدی خواهد بود. در  

  DCجرياني کلیدهای فیلتر    کنترلگفت که    تواننتیجه مي

فعال موازی يک درصدی از جريان پنل خورشیدی خواهد 

 بود. 

آنجايي فعال  از  فیلتر  ساختار  پیشنهادی   DCکه  موازی 

گیرد  ی اتصال پنل به اينورتر قرار ميبصورت موازی در نقطه

کند، بايد به منظور  و به عنوان يک منبع جريان عمل مي 



 

 

نقطه ولتاژ  از  بالاتر  ولتاژی  جريان  داشته  تولید  اتصال  ی 

ی اتصال به فیلتر فعال نگاه  عبارت بهتر اگر از نقطه ه  باشد. ب

شود، همانند يک مبدل افزاينده بوده که ولتاژ خروجي آن  

ی اتصال يا همان ولتاژ پنل  بايد از ولتاژ ورودی )ولتاژ نقطه

 باشد.  خورشیدی( بیشتر

همانند سیستم کنترلي فیلتر فعال موازی، ساختار کنترلي  

از دو قسمت تشكیل شدهجبران نیز  پیشنهادی  است:  ساز 

مولفه  -1 جريان،  تشخیص  نوساني  مولفه    -2ی  تزريق 

 نوساني جريان.

برای جداسازی مولفه نوسان فرکانس دوم بايد از يک فیلتر 

گذر و هم از فیلتر فیلتر میانتوان هم از  استفاده کرد که مي

مولفه  پايین فرکانس  اينكه  دلیل  به  کرد.  استفاده  گذر 

نوساني ممكن است اندکي دچار تغییرات شود و همچنین  

گذر استفاده از اين فیلتر به دلیل میرايي متفاوت فیلتر میان

به منظور   باشد.چندان مناسب جداسازی مولفه نوساني نمي

توان از فیلترهای با مرتبه  گذر ميپايین بهبود عملكرد فیلتر  

بالاتر برای اين منظور استفاده نمود. اما افزايش مرتبه منجر  

بیشتر فیلتر مي  تاخیر  را در به  پاسخگويي  گردد که زمان 

مي  کندی  دچار  گذرا  يک حالت  بايد  عمل  در   کند. 

بین دقت و پاسخ دينامیكي صورت بگیرد. به منظور    تبادلي

اي در  پايین   مقالهن  سادگي  فیلتر  يک  اول از  مرتبه  گذر 

بعد از تشخیص مولفه نوساني جريان،   است.استفاده گرديده

ی اتصال اينورتر  ی نوساني در فاز مخالف در نقطهبايد مولفه

مولفه ورود  از  بتواند  تا  گردد  تزريق  پنل خورشیدی  ی  به 

نمايد. سرعت   نوساني به سمت پنل خورشیدی جلوگیری 

باشد زيرا اگر در زمان سیستم تزريق بسیار مهم ميعمل  

تغییر   نوساني  مولفه  تنها  نه  نگردد،  تزريق  مناسب جريان 

بلكه خود مينمي نوسانات جريان  کند  افزايش  باعث  تواند 

نیز گردد. از سوی ديگر مولفه نوساني جريان در فرکانس  

 ( شبكه  فرکانس  برابر  نتیجه  100Hzدو  در  و  بوده   )

معمولي  کنترلرها يا    Pی  نمي  PIو  خطای چندان  توانند 

برسانند. کنترلر رزونانسي به صفر  را  تناسبي يک  -ماندگار 

کنترلر بسیار مناسب بوده که توانايي به صفر رساندن خطا  

مي دارا  را  مشخص  فرکانس  عملكرد  در  منتها  باشد. 

باشد.  بخش نميکننده چندان رضايتدينامیكي اين کنترل

مق اين  در  کنترل لذا  اين  از  تناسبياله  رزونانسي  -کننده 

با   ترکیب  خطای   DeadBeatکنترلر  بصورت  داشتن  برای 

 
1 proportional resonant 

است ماندگار صفر و پاسخ دينامیكي مناسب استفاده گرديده

که در ادامه طراحي اين کنترلر مورد بحث و بررسي قرار 

 گیرد. مي

 ( 1PR) یرزونانس یتناسب كنندهكنمرل مدل  -2

 از  اطمینان  برای   موثر  کنترل  روش  يک  توسعه   منظور  به

  مربوط   اختلالات  رد  همچنین   سینوسي و  مرجع  يک  رديابي

 جديدی  های روش  هارمونیک،  جبران  و  غیرخطي  بارهای   به

-تناسبي  کنترلرهای   از  کار  اين  در.  انديافته  توسعه

مي ،[8](PR) رزونانسي   جبراناستفاده    های کننده کنیم. 

 در  فرضي  محور  روی   را  هاييقطب   رزونانسي،تناسبي  

  بهره   و  کنندمي   تحمیل  مرجع  فرکانس   با   برابر  هاييفرکانس 

 آنجايي   از  .دهندمي   نشان  رزونانس   فرکانس  در  را  نهايتبي 

  کنند نمي  تخلیه  را  جريان  خطي  صورت  به  واقعي  بارهای   که

  استفاده   ،( شده  اعمال  ولتاژ  موج  شكل  با  برابر  موجي   شكل  با)

-نگه  پايین  برای   اصلي  فرکانس  در  کننده   جبران  يک  تنها  از

 خاص،   طور  به .  نیست  کافي  بخش  رضايت  THD  داشتن

  اختلالات   عنوان  به  توان  مي  را  معمولي  غیرخطي  بارهای 

 مشاهده  آن  های مضرب  و  خروجي  ولتاژ  فرکانس  در  جريان

  اساسي   سیستم  خوب  عملكرد  برای   اختلال  نوع  اين  رد.  کرد

 های کنندهجبران  از  ای مجموعه  نتیجه،  در.  بود  خواهد

 از  چندگانه  هارمونیک  فرکانس  هر  رد  برای   رزونانس

  متعدد  های فرکانس  در  بهره  تخصیص   با   هارمونیک اصلي، 

  اجرای در  معمولا  زير تابع تبديل[. 10-9]  شودمي استفاده

  .شودمي  استفاده آلايده رزونانس کنترلر

(7) 
2 2

( )
h

S
T s

S 
=

+
 

  که در آن
h  رد    ايدنبال    دياست که با  يگنالی فرکانس س

   شود.

فراهم-کننده رزونانسيکنترل  به سبب  بهره  تناسبي  کردن 

صفر بي و  حداقل  به  توانايي  رزونانس  فرکانس  در  نهايت 

رزونانس را دارند.  رساندن خطای حالت ماندگار در فرکانس  

کنترل اين  ديگر  سوی  از  و  اما  بوده  لختي  دارای  کننده 

را   مناسب  و  سريع  دينامیكي  پاسخ  کردن  فراهم  توانايي 

کنترل  اين  اگر  نتیجه  در  مورد  ندارد.  تنها  بصورت  کننده 

های گذرا و فراهم کردن استفاده قرار بگیرد قطعا در حالت

 د شد. پاسخ دينامیكي سريع دچار مشكل خواه



 

 

 ساخمار كنمرلی هیبرید بهبود یافمه -3

گفته قبل  بخش  در  که  کنترلهمانطور  کننده  شد، 

مناسب  تناسبي در فراهم کردن پاسخ دينامیكي  -رزونانسي

 Deadباشند. از سوی ديگر روش کنترلي  دچار مشكل مي

Beat  (DB )  يک روش کنترلي ديجیتال مبتني بر مدل با  

قطب است    ديجیتال   کاملاً   ماهیتي  قراردادن  با  های که 

پاسخ   کردن  فراهم  توانايي  واحد  دايره  مرکز  در  سیستم 

در دارد.  را  سريع  بسیار  به  نتیجه  دينامیكي          منظور و 

اين  سازی پیاده بهترين  ديجیتال،  از  يكي    هایروش  روش 

و يک   کنترلي  بر مدل  مبتني  اين روش  اما  است.  موجود 

صورت داشتن خطا در مدل  باز بوده که در  روش ذاتا حلقه

ماندگار   حالت  خطای  دارای  پاسخ  مدل  قطعیت  عدم  يا 

 ساده  بسیار  تواندمي  روش  طرفي ساختار اين  خواهد بود. از

 سازی پیاده  و  دهد  کاهش  را  محاسبات  حجم  نتیجه  در  و  باشد

همراه الگوريتم کلیدزني مبدل  کنترلي به   ساختار  ديجیتال

نمايد. در اين  را ساده قابلیت روش کنترل    لهمقاتر  از اين 

DB  پیشنهاد شده بسیار ساده  بصورت  با ساختار  است که 

رزونانسي کنترلر  با  روش  -موازی  يک  عنوان  به  تناسبي 

  DB  کنترلي هیبريد مورد استفاده قرار گیرد. روش کنترل

مي فراهم  را  سريع  دينامیكي  روش  پاسخ  حالیكه  در  کند 

حالت  -تناسبي  تضمین  ماندگار  رزونانسي  خطای  و  پايدار 

کند. ترکیب اين دو روش در عین حالي  صفر را فراهم مي

مي فراهم  را  ساده  بسیار  ساختار  برآورده که  توانايي  کند 

کردن مشخصات کنترلي متناسب با جبرانساز پیشنهادی را  

 دارد. 

  سبب به   DB  گسسته، روش کنترلدر نظريه کنترل زمان     

که   روش  توجه است. ايده اصلي اين  سريع، مورد  دينامیک

مدل  مبتني   است،   کنترل  تحت  سیستم  گسستهزمان  بر 

 زمان   حداقل  در   که  نحوی به   است،  ورودی   سیگنال  يافتن

شده  صفر يا کمینه شود. روش ارائه  خروجي  خطای   ممكن،

در نهايت منجر به يک فرمولاسیون بسیار ساده خواهد شد  

جم محاسبات گردد. گیر حتواند باعث کاهش چشم که مي

شماتیک جبرانساز پیشنهادی به همراه معادله حاکم بر آن 

 است. شدهدر زير نشان داده

COMPENSATORVdc,comp U

+

-

 +

-

VPV

iFB

Lcomp R

 
 ساز پیشنهادی مدل جبران  - 3شكل

نوشتن    برای  KVL  معادلاتبا  خروجي  حلقه    در 

 جبران ساز داريم:

(8) FB
pv FB

di
U V L Ri

dt
− = +  

کوتاه   مشتقاگر     بسیار  دوره  يک  در  را  سلف  جريان 

رسید.  (  8)    توان به رابطه( تقريب بزنیم، ميsTبرداری )نمونه 

گسستهبه روش  از  حالت  اين  در  ديگر،   سازی عبارت 

Backward Euler کنیم. استفاده مي 

(9) 
( 1) ( )FB FB FB

s

di i k i k

dt T

+ −
=  

فوق   رابطه  )در  1)FBi k جبران   + لحظه جريان  در  ساز 

)و    k+1برداری  نمونه )FBi k  جبران لحظه جريان  در  ساز 

و   (8)در رابطه    (9)باشد. با جايگذاری  مي  kبرداری  نمونه

 گسسته سازی معادلات خواهیم داشت: 

(10 ) 
( )( 1) ( ) ( )( ) pvFB FB FB

s

V ki k i k Ri kU k

T L L L

+ −
= − −  

ساز در لحظه توان جريان جبرانها ميسازی ساده با انجام 

k+1 :را بصورت زير ساده نمود 

(11 ) ( 1) (1 ) ( ) ( ( ) ( ))s

FB FB pv

TR
i k i k U k V k

L L
+ = − + − 

به مقدار مرجع   دنیهدف رس  ر،یتأخ  کيبا    DBدر روش  

  هایی ورود  ديبا  گر،يعبارت داست. به   ی دوره بعد  ی در انتها

همان   اي  دوره  ی در زمان مشخص گردند تا در انتها  ستم یس

تع دوره  ی ابتدا مقدار مرجع  ابتدا  نییبه  دوره   ی شده در 

  ( 11)  طه. پس بر اساس راب میباش   افتهيدست    k  ی بردار نمونه 

 گفت:  توانيم

(12) 
* ( ) (1 ) ( ) ( ( ) ( ))s

FB FB pv

TR
i k i k U k V k

L L
= + + −  



 

 

گونه که مشخص است با پیگیری يک روند ساده و با همان

انجام فرضیات منطقي به يک رابطه بسیار ساده رسیديم که  

کنترل جريان خروجي را انجام خواهد داد. لازم به ذکر است  

که رابطه پیشنهادی نهايي فقط از تعدادی جمع و تفريق  

شده تشكیل  ميساده  نتیجه،  در  در اند.  که  گفت  توان 

مقدار  های کنترلي ديگر، حجم محاسبات بهمقايسه با روش

مهم ملاحظهقابل  از  يكي  اين  است.  يافته  کاهش  ترين ای 

بر   علاوه  است.  پیشنهادی  کنترلي  روش  ، نيامزايای 

به به  معادلات  نیاز  و  دارند  گسسته  ماهیت  خود  خودی 

 سازی معادلات کنترلي نهايي نداريم.گسسته

 رزونانستتی-تناستتبی ركنمرلتت طراحتتی -4

 LMIمبمنی بر 

تناسبي  -تبديل کنترلر رزونانسي تابع  (  4) بر اساس رابطه

در بسیاری از کاربردها، به منظور  باشد.  ال ميدر حالت ايده

های رزونانسي  اجتناب از مشكلات ناشي از قرار گرفتن قطب

گسسته،  - سازی کنترلر زمانبر روی لبه دايره واحد در پیاده

 با در نظر گرفتن ضريب میرايي    PRتابع تبديل کنترلر  

  شود:به صورت زير در نظر گرفته مي 

(13) 
2

2 2
( )

2 h h

S
T s

S S 
=

+ +
 

0بادرنظرگرفتن  مي  (4)به    (13)  تابع  = شود، تبديل 

های فرضي درفرکانس مرجعي که بايد  قطب  ،(13)معادله  

های اختلال که بايد رد شود را مدل فرکانس رديابي شود و

اگر سیستم حلقه بسته به طور مجانبي پايدار باشد    کند.مي

پیگیری  های سیستم شامل قطبقطب  و قابل  های مرجع 

-توسعه يافته استفاده مي  PRباشد، از روش کنترل کننده  

نیم. در اين روش، ابتدا لازم است تابع تبديل را به فضای  ک

  حالت تبديل کنیم.

(14) 
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توان کنترلر رزونانسي چندگانه به همراه بهره تناسبي را مي

 به صورت زير نوشت: 
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 بايستي محاسبه شوند.   2kو    h+2,kh+1kکه در آن 

به منظور ارائه روشي برای محاسبه ضرايب کنترلر بر اساس 

LMIتابع تبديل  حالتفضای   نمايش   که   است  لازم  ، ابتدا  

ارائه شود. با در نظر گرفتن هارمونیک اصلي، نمايش فضای  

 حالت کنترلر به صورت زير خواهد شد: 
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های مورد  گرفتن همه هارمونیکدر حالت کلي و با در نظر 

 نظر، فرم کلي معالات حالت به صورت زير است:
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(18) 

آن   در  )2که  ) n

CR t   چند کننده  کنترل  حالت  بردار 

  گنال یس  CRy(t)  ،ی ورود   گنالیس   e(t)است،    يرزونانس

و    يخروج اندازه    ييها  سيماتر  CRCو    CRA  ،CRBاست  با 

 مناسب هستند. 
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تناسبي   کنترلر  گرفتن  نظر  در  با  سیستم  حالت  فضای 

 نوشت:  رزونانسي را مي توان به اين صورت
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)کنیم  فرض مي )
eqpv pv pvv v v= +     که در آن

eqpvv   ولتاژ

تغییرات نسبت به ولتاژ نامي است.    pvvخروجي نامي و  

تشكیل  فیدبک  و  فیدفوروارد  بخش  دو  از  کنترلي  ورودی 

 است:  شده است. بخش فیدفوروارد که به صورت زير 
(21) ff e ref equ K i u= − + 

ح  در  مرجع  جريان  رديابي  نظر  برای  در  نامي  ولتاژ  ضور 

شده  فیدبک  گرفته  بهره  است.  11 12eK K K K= 

سیستم حلقه   Hای طراحي شود که بهره  بايستي به گونه

 :  باشد  بسته زير دارای کران بالای 
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 ساز افزار جبرانطراحی سخت -5

جبران    ساختار  المان  در  دو  پیشنهادی  توان  نوسان  ساز 

ا توجه به عملكرد پسیو وجود دارند که بايد طراحي گردند. ب

ساز وظیفه  جبران DC پیشنهادی، خازن لینکساز  جبران

با توجه  .  را بر عهده دارد DC داشتن ولتاژ لینکثابت نگه 

شبكه نامي  فرکانس  برابر  دو  در  توان  نوسان  فرکانس  ،  به 

محاسبه  (  S2) ام2خازن را بر اساس توان هارمونیک  ظرفیت  

لینک   اين   توجه  باد.  توان بدست آورمي  DCشده در  به 

بهتر است، مقدار    جهت که  نكته   افزايش طول عمر خازن 

تر از مقدار  کمي بزرگ   ،DCبرده شده در لینک    کارهخازن ب

کردن  موازی  از  همچنین  و  شود  انتخاب  شده  محاسبه 

مقدار زير جهت طراحي خازن مورد   ها استفاده شودخازن

 گیرد: استفاده قرار مي 

(23) 2
, 2

100

2
dc comp

dc

S
C

V
=  

 
1 - Film capacitor 

باشد  حداکثر ضربان ولتاژ مجاز مي  α( مقدار  23در رابطه )

 گردند. طراحي مي DCولتاژ نامي لینک   %5که معمولا 

ساز در نقطه اتصال به پنل و اينورتر  جريان تزريقي جبران

باشد کلیدزني  هارمونیک  کمترين  دارای  همین   .بايد  به 

ب  منظور سلفي  فیلتر  يک  خروجي  ه از  در  سری  صورت 

ضريان   .است شدهاستفاده  ساز  جبران حداکثر  به  توجه  با 

جريان مجاز )
compLi  پیک جريان در   %20-10( که معمولا

 :مقدار سلف سری را محاسبه کرد شود،مي  نظر گرفته 

(24) 
8

comp

pv

comp

sw L

V
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f i
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مقدار کم خازن، مي به  از خازنبا توجه  با  توان  فیلم  های 

تر استفاده کرده و در کل طول عمر اينورتر  لا طول عمر با

( و 24( و )23د. با توجه به روابط )خورشیدی را افزايش دا

  1های گفته شده مقدار سلف و خازن در جدول  محدوديت

 است. آورده شده

 

 یساز  هیشب جینما -6

جبران  روش  ساختار  دو  با  همراه  پیشنهادی  ساز 

اين  در  نرم کنترلي  در  در    MATLABافزار  مقاله  و 

    است.سازی شدهشبیه Simulinkمحیط 

 پارامترهای سیستم  -1جدول

100V(rms)  ولتاژ شبكه gV 

200V  ولتاژ پنل خورشیدی pvV 

6A جريان پنل خورشیدی pvI 

4mH سلف اينورتر متصل به شبكه invL 

270µF  ساز خازن جبران dc,compC 

5mH ساز سلف جبران compL 

20kHz فرکانس کلیدزني switchingF 

20kHz برداریفرکانس نمونه samplingF 

به منظور بررسي عملكرد اينورتر اصلي ابتدا اينورتر متصل  

حضور  بدون  خورشیدی  پنل  از  شده  تغذيه  شبكه  به 

نشان  (3) است و نتايج در شكلسازی شدهساز شبیه جبران

لازم به ذکر است که در صورتیكه از فیلتر     است.داده شده

مقدار   پسیو خازني در ورودی اينورتر اصلي استفاده شود،

2200خازن   F  سازی انجام  بدست خواهد آمد. اما در شبیه

مقدار خازن به    1های فیلم شده و به منظور استفاده از خازن

270 F  يافته نتیجه و همانطور که در کاهش  است. در 



 

 

نسبتا زياد   DCشكل مشخص است، ضربان ولتاژ در سمت  

 . باشدمي

 
 

 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 
 )د( 

 
 )ه(

عملكرد اينورتر خورشیدی متصل به شبكه بدون حضور   - 3شكل

 جبرانساز نوسان توان.

فاز با ولتاژ شبكه در هم  سینوسيجريان   (3)بر اساس شكل

های کلیدزني  است. اگرچه هارمونیکتزريق شده  ACسمت  

در   معمولا  اينكه  به  توجه  با  که  است  جريان مشخص  در 

گردد، استفاده مي  LCLاينورترهای خورشیدی از فیلترهای  

گردد. به منظور سادگي  در سمت شبكه اين مشكل حل مي

فیلت يک  از  فقط  ساختار  اين  استفاده  در  ساده  سلفي  ر 

  ACاست. به دلیل نوسان توان ايجاد شده در سمت  گرديده

، يک نوسان فرکانس دوم در ولتاژ DCو انتقال آن به سمت  

مي  DCلینک   کهايجاد  شكل    گردد  کاملا (3)  در  )ج( 

هیچ   اينكه  دلیل  به  ديگر  طرف  از  است.  مشخص 

کاملا مشابه صورت  سازی وجود ندارد، اين نوسان بهجبران

يابد که منجر به نوسان ولتاژ و  به پنل خورشیدی انتقال مي

گردد. اين امر به وضوح  در نتیجه جريان پنل خورشیدی مي

 باشد. )د( و )ه( مشخص مي  (3) های در شكل

دراين مرحله عملكرد اينورتراصلي با اعمال کنترلر هیبريد 

نشان داده (  4) گیريم و نتايج در شكلبهبوديافته درنظر مي 

 شده است. 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 



 

 

 
 )د( 

 
 )ه(

عملكرد اينورتر خورشیدی متصل به شبكه با اعمال کنترلر   -4ل شك

PR  جبرانساز نوسان توان 

نتايج حاصل شده به وضوح بهبود ضربان جريان سمت پنل  

مي نشان  را  موثر خورشیدی  عملكرد  از  نشان  که  دهد 

باشد. به منظور بررسي عملكرد  ساز نوسان توان ميجبران

ساز پیشنهادی در کاهش ضربان ولتاژ و جريان يک  جبران

تعريف  (  20)  پارامتر و معیار کیفیت ضربان بصورت رابطه

 گردد:مي

(23) %
p p

ripple

X
X

X

−
=  

پیک تا پیک ضربان متغیر مورد نظر و    p-pXدر رابطه فوق  

X   باشد. بر اساس اين معیار میزان مقدار متوسط متغیر مي

است. اما عملكرد  کاهش يافته  %12به    %34ضربان ولتاژ از  

باشد  اصلي جبرانساز پیشنهادی در کاهش ضربان جريان مي

پنل خو میزان ضربان جريان  اساس  اين  بر  از که  رشیدی 

دهد که  است که نشان ميکاهش يافته  %20به    %91مقدار  

است. لازم به ذکر برابر کاهش يافته  5ضربان جريان حدود  

شرايطي  در  ولتاژ  و  جريان  ضربان  کاهش  اين  که  است 

برابر   10اينورتر حدود    DCاست که خازن لینک  بدست آمده

های خازنتوان از  ی آن مياست که در نتیجهکاهش يافته

 فیلم با طول عمر بالاتر استفاده نمود. 

جبران کنترلي  سیستم  عملكرد  معیار به  ساز  کیفیت  دو 

تشخیص  و  جداکننده  سیستم  اول  معیار  است.  وابسته 

دهنده میزان نوسان توان و معیار دوم سیستم تولید و تزريق  

مي  توان  سیستم  نوسان  عملكرد  بهبود  منظور  به  باشد. 

حالت  فیدبک  بر  مبتني  کنترلر  يک  پیشنهادی  کنترلي 

شبیه  و  شدهطراحي  آسازی  بدست  نتايج  که  از است    مده 

شكل    سازی شده درشبیه   پیشنهادی ساختار   اعمال کنترلر

 است.نشان داده شده  (5)

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 
 )د( 



 

 

 
 )ه(

عملكرد اينورتر خورشیدی متصل به شبكه با اعمال کنترلر   -5ل شك

 جبرانساز نوسان توان.   پیشنهادی

نتايج حاصل از عملكرد سیستم کنترلي مبتني بر فیدبک  

سازی و در نتیجه کاهش ضربان جريان  حالت افزايش جبران

دهد. بر اين اساس میزان ضربان جريان  ميو ولتاژ را نشان  

مقدار   ي  % 14به  ضربان  افتهکاهش  میزان  همچنین  است. 

 است.  رسیده  %10ولتاژ نیز به عدد قابل قبول 

ساز پیشنهادی يكي از نكاتي که در عملكرد سیستم جبران

جريان   هارمونیک  میزان  بگیرد،  قرار  بررسي  مورد  بايد 

باشد. نوسان ولتاژ و جريان در سمت تزريقي به شبكه مي

ه حداکثر توان پنل خورشیدی موجب عدم رسیدن به نقط

(MPP مي )  شود اما در سمتAC  های  منجر به هارمونیک

جريان تزريقي به    %THDزوج و در نتیجه افزايش میزان  

ساز پیشنهادی بهبود  گردد. از نكات مثبت جبرانشبكه مي

باشد که عدد  جريان تزريقي سمت شبكه مي    THDنسبي  

 باشد. مي 61/2%

سیستم   گذرای  حالت  پاسخ  و  پايداری  بررسي  منظور  به 

کنترلي پیشنهادی يک تغییر در میزان تابش پنل از مقدار 
2750W/m    21000بهW/m  است و نتايج حاصل  انجام شده

است که در اين حالت زمان  شده  نشان داده  (6)در شكل  

باشد. لازم به ذکر است که زمان  مي   80msگذرا در حدود  

به   دينامیک  گذرا  نخست  است.  وابسته  عامل  چندين 

بايد   MPPTالگوريتم   را  توان  حداکثر  نقطه  تغییرات  که 

رديابي کند. سپس به دينامیک سیستم جداکننده نوسانات  

است. در نهايت  گذر وابستهفرکانس دوم و پاسخ فیلتر پايین

تعیین که  است  جريان  کنترل  سیستم  دينامیكي  -پاسخ 

باشد. با بهبود هر کدام از  سیستم مي کننده دينامیک کلي  

پاسخ افزايش  اين  سیستم  کلي  دينامیكي  پاسخ  قطعا  ها 

اين  در  گذرا  حالت  در  نتايج  ارايه  از  هدف  يافت.  خواهد 

قسمت تضمین پايداری سیستم در اثر اغتشاشات خروجي  

به شكل با توجه  ارايه شده سیستم کنترلي  است که  های 

بر   با تغییرات بسیار زياد پايداری مناسب  LMIمبتني  ي را 

 است.  تضمین کرده

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 
 )د( 



 

 

 
 )ه(

تغییر در  عملكرد اينورتر خورشیدی متصل به شبكه با    -6ل شک

 21000W/mبه  2750W/mمیزان تابش پنل از مقدار  

مقايسه ديگری دربرابرمیزان مقاوم بودن کنترلرها صورت 

 کنید. ملاحظه ميگرفته است که درشكل 

 
 رها ل مقايسه میزان مقاوم بودن کنتر - 7شكل

 نمیجه گیری-5

 شده  تشكیل نوساني  و  (DC) ثابت   مؤلفه  دو از فاز تک توان

اگر توان گفت که توان شود، مي نظرصرف تلفات از است. 

پس قطعا يكي از   بود. خواهد برابر ورودی  توان خروجي با

ی جريان يا ولتاژ و يا هر دو برای داشتن هر دو دو مولفه

بايد    ACمولفه ثابت و نوساني توان و برابری با توان سمت  

پنل خروجي  ولتاژ  معمولا  باشند.  نوسان  های  دارای 

تجربه  را  تغییرات کمتری  و  بوده  ثابت  مقادير  خورشیدی 

عمدهمي نتیجه  در  سمت  کنند،  توان  نوسان  به    ACی 

-ن در سمت پنل خورشیدی ظاهر ميصورت نوسان جريا

  DCساختار پیشنهادی همانند يک فیلتر فعال موازی    گردد.

کند. يكي از نكات بسیار مهم ساختار پیشنهادی عمل مي

ست که اين ساختار کاملا مستقل از توپولوژی اينورتر  ا  اين

با   پیشنهادی  دارد. ساختار  کاملا مستقلي  عملكرد  و  بوده 

انس دوم توانايي به حداکثر رساندن  حذف نوسان جريان فرک

به عنوان    ساختار   نيا  توان تولیدی پنل خورشیدی را دارد.

کند و  يعمل م   کنترل شونده توسط ولتاژ  انيمنبع جريک  

يكي از نكات    است.   PV  انيجر  پليآن حذف ر  ي اصل  فهیوظ

کلیدهای  از  عبوری  جريان  پیشنهادی  ساختار  با  مرتبط 

باشد. در اين ساختار ماکزيمم جريان عبوری مي   DCفیلتر  

از کلیدها پیک جريان نوساني بوده و در نتیجه کسری از  

توان جريان نامي پنل خورشیدی خواهد بود. در نتیجه مي

فیلتر    کنترلگفت که   موازی    فعال   DCجرياني کلیدهای 

 يک درصدی از جريان پنل خورشیدی خواهد بود. 

رزونانسي بصورت  -کننده تناسبيدر اين مقاله از اين کنترل

کنترلر   با  تناسبي    DBترکیب  کنترلر  يک  همچنین  و 

برای داشتن خطای ماندگار صفر    LMIرزونانسي مبتني بر  

 است. و پاسخ دينامیكي مناسب استفاده گرديده

شبیه   از  حاصل  که  نتايج  است  مطلب  اين  بیانگر  سازی 

جبران پیشنهادی  انجام ساختار  را  مناسب  بسیار   سازی 

 %20به    % 91که میزان ضربان جريان از  صورتيهاست بداده

با استفاده از   %14به    %91با استفاده از کنترلر هیبريد و از  

بان  است. اين کاهش ضرکاهش يافته  LMIکنترلر مبتني بر  

نیز   خورشیدی  پنل  ولتاژ  ضربان  کاهش  به  منجر  جريان 

ها در حالتي که مقدار خازن  است و تمامي اين کاهششده

است، اتفاق  برابر کاهش يافته  10اينورتر حدود    DCلینک  

 است. افتاده
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

Single-phase power consists of two constant (DC) and 

fluctuating components in which fluctuating component will 

make the double frequency voltage ripple at DC side. This ripple 

causes several problems such as reduced efficiency, panel 

lifetime and increase of harmonic component at AC side. 

Different methods were proposed but these methods face 

different problems like dependency to the main converter, 

increased number of passive elements and unproper control 

system. The proposed structure acts as a DC parallel active filter. 

This structure acts as an independent current source controlled by 

voltage and its main task is to remove PV current ripple. 

Resonance-proportional controllers have the ability to minimize 

the steady state error at the resonance frequency but, on the other 

hand, this controller does not have the ability to provide a fast 

and appropriate dynamic response. Dead Beat (DB) control 

method is a model-based digital control method with a fully 

digital nature that is capable of providing very fast dynamic 

response by placing the system poles at the center of the unit 

circle. The DB control method with a very simple structure is 

proposed to be used in parallel with the proportional-resonance 

controller as a hybrid control method. The combination of these 

two methods, while providing a very simple structure, has the 

ability to meet the control specifications appropriate to the 

proposed compensator. Several simulations show the 

effectiveness of the proposed structure and control method in 

which the current ripple is reduced from 10A to 0.5A. 
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