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Abstract 

In this paper a new control scheme is proposed to protect the two-stage grid-connected solar inverter with ability of Low Voltage Ride-Through (LVRT). 
In the proposed scheme, the power injection to the grid is regulated by controlling the voltage/frequency produced by the inverter. In the grid voltage 

drop condition , the solar inverter has the ability to inject reactive power into the grid in proportion to the voltage drop magnitude, and the inverter 

output voltage reference is determined by the droop control. To limit the inverter output current in the grid voltage drop condition, with the aim of 
maintaining the stability, a floating voltage drop characteristic has been proposed. Also, in the proposed scheme, a new integrated power tracking 

algorithm is presented, which in addition to tracking the maximum power in normal conditions, in the drop voltage conditions, if there is no empty 

capacity in the inverter to inject reactive power, it reduces the received power from the solar cells to allows the inverter to be protected against excessive 
current increase. The efficiency of the proposed method is shown by the time domain simulation in the MATLAB/SIMULINK environment and 

implementation in the way of processor in the loop. 
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Introduction  

In order to limit the output current of the inverters, there are two method: 1) the use of current limiting circuits at the output of the inverter and 2) the 

use of Fault Ride Through (FRT) methods. Current limiting circuits and saturation units are commonly used in current control loops. This combination 
may cause fluctuation of the output power of the inverter or instability. Therefore, it is better to protect against current increase with the help of 

controllers. Different control schemes proposed in state-of-the-art articles. In this article, a new control scheme is proposed to protect a two-stage grid 

connected solar inverter against overcurrent. 
 

Proposed Work and Methodology  

The proposed control scheme in this article included two main parts: i) a new solar arrays power tracking algorithem and ii) modified Droop controllers. 
The solar cell power tracking algorithm proposed in this article, in addition to tracking the maximum power in normal conditions, in the condition of 

voltage drop, if the inverter does not have empty capacity to inject reactive power corresponding to the voltage drop in the network, it will automatically 

reduce the power received from solar cells. It reduces in such a way that in addition to injecting more reactive power into the grid, the output current of 
the inverter does not exceed the allowed value and protects the inverter from increasing current. The used modified droop, in order to provide more 

accurate current protection, instead of reducing the voltage reference by increasing the reactive power, will decrease this reference signal by increasing 

the reactive current. To limit the output current of the inverter in the condition of high voltage drop of the grid, instead of changing the slope of the 
voltage drop characteristic, with the aim of maintaining stability, the width from the origin of this characteristic is reduced by use of a supplementary 

control signal. In order to show the effectiveness of the proposed control scheme, the simulation results in three case studies are presented and analyzed. 

In the first case study, the conditions of voltage drop in the grid are investigated in such a way that different voltage drops are applied in different time 

intervals. Also, in the process of voltage drop, sunlight is also changed. In the second case study, the condition of frequency drop in the grid along with 

the irradiation change will be investigated, and finally, in the third case study, the condition of simultaneous voltage and frequency drop will be 

investigated. Finally, the performance of the proposed control schemes is investigated by time-domain simulation and implementation by PIL method. 
In the PIL implementation method, the controllers are implemented on the STM32F407VG processor and the power circuit in the 

MATLAB/SIMULINK environment and the communication between them is established with serial communication. The output results show the 

appropriate and correct performance of the proposed methods. 
 

Conclusion  

In this paper, a new control scheme was presented for the control and protection of a grid-connected two-stage solar inverter in the V/F control mode 
with the ability to inject reactive power in the condition of grid voltage drop. The performance of the proposed contro l scheme was investigated with 

simulations and implementation using the PIL method. Different case studies were considered to demonstrate the effectiveness of the proposed control 
scheme. These case studies include voltage drop conditions, frequency drop conditions and simultaneous voltage and frequency drop conditions in the 

grid. The output results show the appropriate and correct performance of the proposed method.  
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افت   یگذر از خطا تیشبکه مجهز به کنترل دروپ با قابل به متصل یدیخورش   نورتریکنترل و حفاظت ا 

 ولتاژ و افت فرکانس در شبکه
  

 عبدالحسین صالح 

 ایران ، ملایر، دانشگاه ملایر، دانشکده فنی و مهندسی، استادیار

  

 چکیده 

تزریق    ،در طرح پیشنهادی  شود.پیشنهاد می   با قابلیت گذر از خطا متصل به شبکه ای  دو طبقهحفاظت اینورتر خورشیدی    جهت   ی کنترلی جدید  طرحاین مقاله  در  

اینورتر خورشیدی توانایی تزریق توان راکتیو به شبکه    ر شبکه،د  افت ولتاژ  ی. در شرایط خطاگرددفرکانس تولیدی اینورتر تنظیم می/کنترل ولتاژ  با  به شبکه  توان

محدود کردن جریان خروجی اینورتر در شرایط   جهت .  شوداینورتر توسط کنترل دروپ تعیین می خروجی  مرجع اندازه ولتاژ    دارد و   متناسب با میزان افت ولتاژرا  

شده    جدید نیز ارائه   یکپارچه   ردیابی توانیک الگوریتم    پیشنهادی  در طرح   .شده است  پیشنهاد  مشخصه افتی ولتاژ شناور   ،با هدف حفظ پایداری  ، افت ولتاژ شبکه

توان دریافتی از  در صورت عدم وجود ظرفیت خالی در اینورتر برای تزریق توان راکتیو، در شرایط افت ولتاژ علاوه بر ردیابی حداکثر توان در شرایط عادی، است که 

اینورتر    دهدکاهش میهای خورشیدی را چنان  سلول افزایش جریان بیش از حد محافظت گردددر  که  کارایی روش پیشنهادی به کمک شبیه سازی در    .برابر 

     شود.و پیاده سازی به شیوه پردازنده در حلقه نشان داده می MATLAB/SIMULINKافزار نرم
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 مقدمه -1

ن  نفوذ  عنوان    هایستمیدر س  ی دیخورش  هایروگاهیامروزه  به    ک یقدرت 

  یداری است. پا   ش یرو به افزا   ری دپذی از منابع تجد  ی کیالکتر  یانرژ  دیمنبع تول

به دل  هایستمیس   ط یبه شرا  هاروگاهین   نیتوان ا   دیوابسته بودن تول  لیقدرت 

تأث  ییآب و هوا  و در صورت عدم کنترل مناسب توان    ردگییقرار م  ریتحت 

  نی و نوسان توان در شبکه گردند. ا  یدار ناپای  سبب   است  ممکن  ها آن  یدیتول

  یمناسب  یهاو تحت کنترل کننده  یمنابع به درست   نی است که اگر ا  یدر حال

  یاضطرار  طیشبکه را در زمان رخداد شرا   توانندیم  رندیقرارگ  برداریمورد بهره

. به طور معمول  ندینما  تیولتاژ حما   زه افت اندا  ای افت فرکانس و/  طیمانند شرا 

  ی مورد بهره بردار  PQ  یمتصل به شبکه در مد کنترل  یدیخورش  های روگاهین 

و    ویتوان اکت  قی تحت ولتاژ و فرکانس شبکه به تزر  ی. به عبارترندگییقرار م

که در شبکه به    یدر صورت  یمد عملکرد  ن یپردازند. اما در ا یبه شبکه م  ویراکت

  توانندیمنابع نم  نیافت فرکانس/ولتاژ رخ دهد، ا   ویراکت/ویاکت  توانکمبود    لیدل

ا  تحت  را  در    .ندی نما  تی حما  طی شرا  ن یشبکه  مسئله  این  برای  راهکارهایی 

کنترل دروپ به منظور شرکت دادن منابع    سمیمکان   مقالات دیده شده است.

  طیدر شرا   ویراکت/ویتوان اکت  دی جد  یاز تقاضا   یبخش  نیپراکنده در تأم  دیتول

  ک ی  یط  دیجد   یتقاضا  زان یماز    روگاهیسهم هر ن   زان یم  نییتعاز  گذرا تا قبل  

[. در واقع  1]  گرددیتوسط کنترل سطح بالاتر، استفاده م  دیتول  نه یبه  عیتوز

  باشدی گذرا م  طیدر شرا   ستمیس  یداری کنترل حفظ پا   نی ا  یریهدف از به کارگ

گردد. کنترل   نییمرجع توان توسط کنترل سطح بالاتر تع  ریکه مقاد   یتا زمان 

اباشدیم  یخروج  -دو  یورود  -دو  ستمیس  کیدروپ   به    نی .  بسته  کنترل 

 
1 Fault Ride Through  

  تواند یم  یشبکه سلف  کی   ای باشد و    ی شبکه اهم  کی شبکه قدرت که    طی شرا

[. در خصوص منابع  2]گردد    یخروج  -تک  یورود  -تک  ستمیبه دو س  لیتبد

پا  دیتول بر  تحت کنترل دروپ    ستمیس  یداریپراکنده متصل به شبکه علاوه 

افزا  نای   حفاظت [  3-5] برابر  در  شرا   انی جر  شی منابع  افت    طیتحت 

ن    منظور  به[.  10-6]  ردیمورد توجه قرار گ  یستیبا   زیفرکانس/ولتاژ در شبکه 

( استفاده از  1منابع دو راهکار وجود دارد:    نی ا  ی خروج  ان جری   کردن  محدود

  های( استفاده از روش2[ و  11]منبع    ی در خروج  ان یمدارات محدود کننده جر 

اشباع    یو واحدها  ان ی[.  مدارات محدود کننده جر 12,13](  1FRTگذر از خطا )

.  رندگییمورد استفاده قرار م  انیکنترل جر  یهاکننده معمولاً به همراه حلقه

گردد    یداری ناپا  ایمنبع و    یممکن است سبب نوسان توان خروج  بیترک  نیا

بنابرا 14] کننده  ن ی[.  کنترل  کمک  به  که  است  برابر  مطلوب  در  حفاظت  ها 

بر    انیجر   یروش محدود ساز  کی[  15]انجام شود. در مرجع    انی جر  شیافزا 

تکفاز متصل به شبکه ارائه شده است که در    نورتریا   یکنترل دروپ برا  یمبنا

.  سازدیو محافظت را برآورده م  ان ی خطا، هدف کنترل جر  ط یو شرا  یعاد  طی شرا

مرجع   ا 16]در  با  )   تیقابل  جادی[  کم  ولتاژ  از  در  2LVRTگذر    نورتر یا   کی ( 

متصل به شبکه مجهز به کنترل دروپ اصلاح شده، حفاظت در برابر    ی دیخورش

شرا   ان یجر   ش یافزا  در    یرعادیغ  ط یدر  است.  خورده  رقم  شبکه  [  17]ولتاژ 

متصل به شبکه، کنترل دروپ را به گونه    نورتریبه منظور حفاظت ا  سندگانینو

شناور بوده و با کاهش عرض   Q-Vو   P-ω های مشخصه که انداصلاح کرده یا

کنترل توان و    نورتر،یا  ی توان خروج  ش ی افزا   طشرای  در  ها مشخصه  ن یاز مبدأ ا 

اردگیی آن صورت م  یمحدودساز البته قابل ذکر است در    انیمرجع جر   نی . 

2 Low Voltage Ride Through 
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توان است. تحت    شیمحدود نشده است و حفاظت در برابر افزا   نورتریا  یخروج

ط افت ولتاژ در شبکه ممکن است توان محدود شود  ی نوع حفاظت و در شرا  ن یا

 از حد مجاز فراتر رود. ان ی اما جر

اینورتر   یک  حفاظت  منظور  به  جدید  کنترلی  طرح  یک  مقاله  این  در 

شود.  ای متصل به شبکه با قابلیت گذر از خطا پیشنهاد میخورشیدی دو طبقه 

به منظور یکپارچه شدن مدهای کنترلی در عملکرد مستقل و متصل به شبکه،  

ش کنترل در طرح پیشنهادی تزریق توان به شبکه به جای آنکه با استفاده از رو

جریان خروجی صورت پذیرد به کمک کنترل ولتاژ و فرکانس تولیدی اینورتر  

داخلی وظیفه ردیابی مقادیر مرجع ولتاژ و    هایکنترل کنندهگردد.  تنظیم می

در شرایط خطای  طرح کنترلی پیشنهادی را دارد. فرکانس تعیین شده توسط 

یق توان راکتیو به شبکه را  افت ولتاژ در شبکه، اینورتر خورشیدی توانایی تزر 

اینورتر توسط   با میزان افت ولتاژ دارد و مرجع اندازه ولتاژ خروجی  متناسب 

می تعیین  دروپ  حفاظت  شود.  کنترل  آنکه  منظور  به  استفاده  مورد  دروپ 

که با افزایش توان راکتیو مرجع  جریان را به طور دقیقتر انجام دهد به جای آن

ولتاژ را کاهش دهد با افزایش جریان راکتیو کاهش این سیگنال مرجع را رقم  

زد.   ولتاژ    برایخواهد  افت  شرایط  در  اینورتر  خروجی  جریان  کردن  محدود 

ولتاژ، با هدف حفظ پایداری، عرض    دروپشبکه، به جای تغییر شیب مشخصه  

تکمیلی کاهش می به کمک یک سیگنال کنترلی  این مشخصه  مبدأ    .یابداز 

هادی یک الگوریتم ردیابی توان از سلولهای خورشیدی  همچنین در طرح پیشن

پیشنهاد شده است که علاوه بر ردیابی حداکثر توان در شرایط عادی، در شرایط  

افت ولتاژ در صورتی که اینورتر ظرفیت خالی برای تزریق توان راکتیو متناسب  

لهای  با افت ولتاژ در شبکه نداشته باشد به طور خودکار توان دریافتی از سلو

 
3 Processor In the Loop  

دهد که علاوه بر تزریق توان راکتیو بیشتر به  خورشیدی را چنان کاهش می

برابر   اینورتر را در  نرود و  اینورتر از مقدار مجاز فراتر  شبکه، جریان خروجی 

افزایش جریان محافظت نماید. همچنین به منظور حفظ شرایط عملکرد پایدار  

لینک   ولتاژ  کاهش  از  جلوگیری  و  خورشیدی  افت    DCاینورتر  شرایط  در 

راهکار مناسبی در طرح کنترلی پیشنهادی در نظر گرفته  فرکانس در شبکه  

 . شده است

متصل به شبکه    ی دیخورش  نورتری ساختار ا   6مقاله در بخش    ن ی ادامه ا  در

کنترلی پیشنهادی توضیح داده    طرح   7. در بخش  گرددتشریح میتحت مطالعه  

شبیه سازی    طیدر حوزه زمان در مح  یساز  هیحاصل از شب  جی نتاخواهد شد.  

در بخش  ( 3PILبه روش پردازنده در حلقه ) یساز ادهیو پ  MATLABافزار نرم

 .گرددیارائه م  یریگ جهینت ۹در بخش  تی و در نها ۸

 های آن و کنترل کننده ساختار اینورتر خورشیدی  -2

به همراه کنترل  مورد مطالعه    متصل به شبکه  ساختار اینورتر خورشیدی

در این ساختار یک اینورتر خورشیدی  نشان داده شده است.    1در شکل  ها  کننده

نامی   توان  با  طبقه  آرایه   100دو  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد    کیلووات 

تابش    pkW100خورشیدی توان     تحویل    C°25در دمای  2W/m  1000را در 

  خورشیدی   طبقه اول از یک مبدل افزاینده برای دریافت توان از آرایه  دهد. درمی

کلیدزنی سوئیچ قدرت مربوطه به کمک    دیوتی سایکلاستفاده شده است که  

می تعیین  پیشنهادی  یکپارچه  توان  دریافت  مبدل الگوریتم  خروجی  گردد. 

به ورودی یک اینورتر سه سطحی متصل    DC  خازنی  افزاینده از طریق یک لینک

کنترلی پیشنهادی    های اینورتر به کمک طرحالگوی کلیدزنی سوئیچ  گردد.می

شود. خروجی اینورتر از طریق یک فیلتر  اعمال می  SPWMتعیین و به روش  
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LCL [1۸ و یک خط به شبکه بالادستی با ولتاژ ]V 400    

 پارامترهای مختلف ساختار اینورتر خورشیدی و شبکه   -۱ جدول

  پارامتر اندازه  توضیحات 

 آرایه های خورشیدی 

 kW 100 ≈ MPPTP حداکثر توان 

 MPP  V5 /273 mppVولتاژ نقطه 

 MPP  A2۸ /36۸ mppIجریان نقطه 

 مبدل افزاینده

 Fµ 1000 inC خازن ورودی 

 Fµ 12000 out2, Cout1C های خروجی خازن

 kHz 20 swf فرکانس کلیدزنی

 اینورتر و فیلتر 

 kHz 15 swf فرکانس کلیدزنی

 V ۸00 DCV 

 Hµ 2/325 f1L 

 Hµ 7 f2L 

 Fµ 100 fC 

 شبکه و خط  

 V 400 L-LV 

 Hz 50 f 

 471 /0j +06 /0 lZ 

 

  1در جدولمتصل شده است. پارامترهای مختلف این ساختار    Hz  50و فرکانس  

  آورده شده است.

 

 طرح کنترلی پیشنهادی  -3

طرح کنترلی پیشنهادی   هایزیربخش  در این بخش به ارائه و تشرریح کامل

زیر    بخش  سره دارایدر این مقاله  طرح کنترلی مورد اسرتفاده   شرود.پرداخته می

کنترل کننده دروپ (2، پیشررنهادی  الگوریتم ردیابی توان یکپارچه(  1شررامل  

کنترل کننرده (  3و    پیشرررنهرادی  جریران اکتیو  -جریران راکتیو و فرکرانس-ولتراژ

 باشد.می متداولداخلی  

 

 الگوریتم ردیابی توان یکپارچه پیشنهادی -۱-3

ای کنترل اینورترهای خورشریدی متصرل به شربکه به طور معمول به گونه

های خورشریدی را به شربکه سرلولشروند که حداکثر توان قابل اسرتحصرال از  می

تزریق نمراینرد. زمرانی کره اینورتر خورشررریردی برا قرابلیرت گرذر از خطرا برا تمرام  

باشرررد دیگر امکان تزریق توان راکتیو در  ظرفیت خود در حال تزریق توان می

به کمک الگوریتم ردیابی توان،    شررایط افت ولتاژ در شربکه را نخواهد داشرت.

شود که ممکن است  های خورشیدی دریافت میمیزان توان مورد نیاز از سلول

با توجه به شررایط افت ولتاژ و عدم وجود ظرفیت کافی در اینورتر برای تزریق  

هرای  همزمران توان راکتیو، توانی غیر از حرداکثر توان قرابرل تولیرد توسرررط آرایره

های خورشریدی به  کاهش میزان توان دریافتی از آرایه  خورشریدی باشرد. این

د کردن بخشرری از ظرفیت اینورتر برای تولید توان راکتیو مورد نیاز  منظور آزا

  افت ولتاژ  عمقباشرد. در الگوریتم ردیابی توان پیشرنهادی با توجه به  شربکه می

الزامات    که اینورتر خورشریدی بر اسرا   q(I(جریان راکتیوی میزان    ،شربکه در

بایسررتی تزریق نماید مشررخ    قابلیت گذر از خطا براسررا  کدهای شرربکه

قرابرل تولیرد    d(I(میزان جریران اکتیو   ،شرررود. برا توجره بره جریران نرامی اینورترمی

های  در این شررایط مشرخ  و توان اکتیوی که بایسرتی در این شررایط از آرایه

نمودار جریان راکتیو   2در شررکل   گردد.خورشرریدی دریافت شررود تعیین می

بر حسب عمق افت ولتاژ  مقرر شده تزریقی به شبکه توسط اینورتر خورشیدی  

باشرد:  . این نمودار دارای سره بخش می[1۹]  در شربکه نشران داده شرده اسرت

تا زمانی که ولتاژ در شربکه   .دهدشررایط عادی شربکه را نشران می C( ناحیه  1)

(  2لزومی به تزریق جریان راکتیو وجود ندارد؛ )  ،برواحد باشررد  ۹/0بیشررتر از  

میزانی از تزریق جریان راکتیو را بر اسرررا  میزان ولتراژ تا افت ولتراژ   Bناحیره  

اسررت که از    ترین ناحیهبحرانی A( ناحیه  3کند؛ و )برواحد مشررخ  می  5/0

شررود و بایسررتی همه ظرفیت  برواحد شررروع می  5/0افت ولتاژهای بیشررتر از  

    اینورتر به تزریق توان راکتیو اختصاص یابد.

Iq/In

10.5

0.2

1

0.9

A

B

C
Vg/Vgn

 
نمودار جریان راکتیو تزریقی اینورتر خورشیدی بر اساس   -۲شکل 

 عمق افت ولتاژ شبکه

 

اکتیو  حداکثر اینورتر خورشیدیتزریق    قابل  توان  به    که   توسط  توجه  با 

( و  1طبق رابطه )شود  توسط الگوریتم ردیابی توان مشخ  می  شرایط شبکه

 .دگردتعیین می 3دیاگرام نشان داده شده در شکل   مطابق 

(1 ) 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
3

2
𝑉𝑔𝑑 ∗ 𝐼𝑑𝑚𝑎𝑥 

𝐼𝑑𝑚𝑎𝑥 = √𝐼𝑛
2 − 𝐼𝑞−𝑟𝑒𝑞

2 

𝐼𝑞−𝑟𝑒𝑞 =

{
 

 
0                                                  𝑉𝑔𝑑 > 0.9 𝑝. 𝑢

0.2𝐼𝑛 − 2
𝐼𝑛
𝑉𝑛
(𝑉𝑔𝑑 − 0.9𝑉𝑔𝑑𝑛) 0.5 < 𝑉𝑔𝑑 < 0.9 𝑝. 𝑢

𝐼𝑛                                                𝑉𝑔𝑑 < 0.5

 

Iq

0.5Vn

0.2In

In

0.9Vn
Vg

Vgd

(.)2
Ioq-req

(.)2
In

+

-
 |.| × 

Vod

1.5
PmaxIodmax

  قیقابل تزر وی توان اکتدیاگرام محاسبه کننده حداکثر  -3شکل 

 ی د یخورش نورتریتوسط ا

 

  تواند توان اکتیو قابل تزریق توسط اینورتر خورشیدی میحداکثر  میزان  این  

که در حال حاضر  است  حداکثر توانی    بزرگتر مساوی  یا  شته باشد:دو حالت دا 

باشد. در صورتی  می از آن    و یا کمتر   استتولید  قابل  های خورشیدی  توسط آرایه

مساویکه   می  بزرگتر  نتیجه  برای  باشد  کافی  دارای ظرفیت  اینورتر  که  شود 

-تزریق جریان راکتیو جدید را دارد و همزمان که حداکثر توان بایستی از آرایه

تزریق  های خورشیدی دریافت و به شبکه تزریق شود، جریان راکتیو لازم نیز  

نخواهد شد. اما در حالتی که کمتر باشد    جریانگردد و اینورتر دچار اضافه  می

های خورشیدی تولید و به شبکه  بدین معناست که حداکثر توانی که توسط آرایه

می الگوریتم  تزریق  توسط  تعیین شده  میزان  به  و  گردد  محدود  بایستی  شود 

کاهش یابد تا ظرفیت اینورتر برای تولید و تزریق جریان راکتیو مورد نیاز شبکه  

بایستی دیوتی سایکل مبدل   افزاینده چنان    DC/DCآزاد شود. در این حالت 
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های خورشیدی مطابق با مقدار تعیین شده  تغییر نماید که توان دریافتی از آرایه

-خورشیدی را نشان می  دو حالت فوق و نقطه کار مناسب آرایه   4باشد. شکل  

 هد.د

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

آرایه خورشیدی و نقطه کار آن در شرایط: )الف(   P-Vنمودار  -۴شکل 

Pmax>Pmpp  )و )ب  Pmax<Pmpp   

 

-در الگوریتم ردیابی توان یکپارچه پیشنهادی به منظور آنکه همانند روش 

مقالات در  پیشنهادی  حالت نیاز    [20] و    [13]    های  دو  بین  تفکیک    به 

Pmax>Pmpp  وPmax<Pmpp  آن  ،نباشد ردیابی  ضمن  نیز  متناسب  توان  که 

)الف( و    4جدیدی از روی نمودارهای ارائه شده در شکل    P-Vشود، مشخصه  

شود. مشخصه نشان داده  نشان داده شده است استخراج می 5)ب( که در شکل  

در مطلق  از    شکل  این  شده  میان  قدر  مشخصه    Pmaxتفاضل  آرایه    P-Vو 

که در  باشد  می   |P=|Pmax-P∆و محور عمودی آن  شود  خورشیدی حاصل می

دارای یک نقطه کمینه با مقدار بزرگتر مساوی صفر و در    Pmax>Pmppحالت  

   دارای دو نقطه کمینه برابر صفر می باشد. Pmax<Pmppحالت 

شود  مشاهده می   5آرایه خورشیدی در شکل    P-V∆همانطور که از مشخصه  

الگوریتم   فلوچارت  اسا   بر  بررسی  مورد  حالت  دو  هر  در  آرایه  کار  نقطه 

 باشد. آورده شده است قابل ردیابی می  6پیشنهادی که در شکل 

 
 )الف( 

 
  )ب( 

 

آرایه خورشیدی و نقطه کار آن در شرایط:   P-V∆نمودار  -۵شکل 

  Pmax<Pmpp  و )ب(  Pmax>Pmpp)الف( 
 

با   پیشنهادی  الگوریتم  حالت،  دو  هر  در  مطلوب  کار  نقطه  ردیابی  برای 

  P∆کند. در صورتی که  گیری می را اندازه P∆افزایش ولتاژ دو سر آرایه تغییرات  

کاهش یابد یعنی نقطه کار فعلی آرایه در سمت چپ نقطه کار مطلوب قرار دارد  

افزایش یابد به معنی آن است که    P∆و بایستی ولتاژ همچنان افزایش یابد و اگر  

است و بایستی ولتاژ دو سر آرایه    در سمت راست نقطه کار مطلوب قرار گرفته

کاهش یابد    P∆کاهش یابد. همچنین در صورتی که با کاهش ولتاژ دو سر آرایه  

یعنی نقطه کار در سمت راست و در صورتی که افزایش یابد یعنی در سمت  

چپ نقطه کار مطلوب قرار دارد که در حالت اول بایستی همچنان ولتاژ دو سر  

 آرایه تا رسیدن به نقطه کار مطلوب کاهش و در حالت دوم بایستی افزایش یابد.  

)ب( نقطه کار دیگری با ولتاژ    5قابل ذکر اسررت که در مشررخصرره شررکل 

  دهد اما به دلیل ولتاژ کمتر نیز موجود اسرررت که توان متناسرررب را نتیجه می

باشرررد. برای جلوگیری از ردیابی نقطه کار با  تر، نقطه کار مناسررربی نمیپایین

)ب( در  5ولتاژ کمتر در زمان انتقال مشرخصره شرکل )الف( به مشرخصره شرکل  

 حین خطا، مقدار دیوتی سایکل همواره به میزان کوچکی کمتر از مقدار

vpv(t) , vpv(t-1), ipv(t), ipv(t-1) 

Dv=vpv(t)-vpv(t-1)

D( P) = P(t)- P(t-1)

 P(t)=|Pmax-Ppv(t)|

Ppv(t)=vpv(t) × ipv(t)

D( P)>0

Dv>0

decrease D

no

decrease D

yes

Dv>0

yes

increase D

yes

increase D

no

no

 
 فلوچارت الگوریتم ردیابی توان یکپارچه پیشنهادی  -۶شکل 

 

به گونه ای که بر روی توان    شودگرفته میمتناظر با نقطه حداکثر توان در نظر  

خروجی آرایه تأثیر منفی نداشته و تنها منجر به جلوگیری از ردیابی نامناسب  

  5که در حوالی نقطه کار مطلوب شکل  نقطه کار گردد. همچنین به منظور آن

نوسان توان    نسبت به تغییرات دیوتی سایکل  P∆)ب( با توجه به تغییرات شدید  

، در حوالی این نقطه کار پله های تغییر دیوتی سایکل به طور خودکار  کاهش یابد

 گردد.  کوچک انتخاب می

 

 -ولتاژ  و )di -ω( جریان اکتیو  - فرکانس کنترل کننده دروپ -3-۲

 پیشنهادیشناور  )qi -v( جریان راکتیو

در طرح کنترلی به کار گرفته شده در این مقاله تزریق توان اکتیو و راکتیو  

با استفاده از تنظیم ولتاژ و فرکانس تولیدی اینورتر خورشیدی صورت    به شبکه

گذر از حالت عملکرد متصل به شبکه به حالت    امکان که این روش  چرا  پذیرد  می

جزیره میعملکرد  فراهم  گذرا  حالت  نوسانات  کمترین  با  را  بنابراین    .آوردای 

برای فرکانس   بایستی    )ov(و ولتاژ  تولیدی   )refω(مقادیر مرجع  اینورتر  توسط 

تعیین این مقادیر مرجع با استفاده    توسط کنترل کننده سطح بالاتر تعیین گردد.

اصلاحاتی که به منظور    گیرد.های دروپ اصلاح شده صورت میاز کنترل کننده

ایجاد قابلیت حفاظت اینورتر خورشیدی متصل به شبکه در حالت گذر از خطای  

بر روی کنترل کننده دروپ متداول در این مقاله   افت ولتاژ و فرکانس شبکه 

 .گرددمی تشریح گیرد در زیر صورت می

 

متداول به ترتیب به    gq –vو  gp – ωهای دروپ تغییر مشخصهالف( 

    qi -vو    di - ω های دروپ مشخصه

که افزایش جریان در اینورتر خورشیدی بایستی مورد حفاظت  با توجه به آن

  dgiبه ترتیب   gqو  gpبه جای   gq –vو   gp – ωهای دروپ قرار گیرد در مشخصه

به  و مشخصه  گرددجایگزین می  qgiو   تحت یک     gqi -vو    gdi - ω های دروپ 

زیرا در زمان خطای افت ولتاژ به دلیل کاهش  شوند.  نگاشت خطی تبدیل می

ولتاژ  در    سطح  این  و  باشد  نداشته  زیادی  افزایش  است  ممکن  توان  میزان 

توسط   مورد  این  و  باشد  رفته  بالا  شدت  به  است  ممکن  جریان  که  حالیست 

معادلات  روابط دروپ تحت این اصلاح در  شود.  مشخصه دروپ متداول دیده نمی

 اند.  ( آورده شده3( و )2)

𝑖𝑔𝑑(  2در رابطه )
جریان اکتیوی است که توسط اینورتر  میزان    رجع ممقدار    ∗

به شبکه تزریق می آرایهخورشیدی  از  توانی است که  با  های  گردد و متناسب 

این مقدار مرجع با    شود.افزاینده دریافت می  DC/DCخورشیدی توسط مبدل  
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  شود.تعیین می  PIخازنی توسط یک کنترل کننده    DCکنترل سطح ولتاژ لینک  

رابطه   این  شبکه    𝜔0در  فرکانس  می  𝜔𝑔برابر  با  انتخاب  حالت  این  در  شود. 

شود و مانع  مرجع جریان اکتیو به درستی دنبال می  ،تغییرات فرکانس در شبکه

 گردد.از تغییر ولتاژ لینک خازنی در حالت ماندگار و ناپایدار شدن سیستم می

میزان جریان راکتیوی است که در حالت    نیز مقدار مرجع  ∗𝑖𝑔𝑞  (3در رابطه ) 

می مقدار  ماندگار  این  گردد.  تزریق  شبکه  به  خورشیدی  اینورتر  توسط  تواند 

مرجع توسط اپراتور شبکه و از روی توان راکتیو مورد نیازی که در حالت ماندگار  

می تعیین  گردد  تزریق  شبکه  به  خورشیدی  اینورتر  توسط  که    دشوبایستی 

 .شودمیمعمولاً برابر صفر در نظر گرفته 

(2 ) 

𝜔 = 𝜔0 −𝑚𝑝(𝑝𝑔 − 𝑝𝑔
∗) = 𝜔0 −𝑚𝑝 (

3

2
𝑣𝑜𝑑) (𝑖𝑔𝑑 − 𝑖𝑔𝑑

∗ ) =

=                                𝜔0 −𝑚𝑖𝑑(𝑖𝑔𝑑
− 𝑖𝑔𝑑

∗ ) 

(3 ) 

𝑣 = 𝑣0 − 𝑛𝑞(𝑞𝑔 − 𝑞𝑔
∗) = 𝑣0 − 𝑛𝑞 (−

3

2
𝑣𝑜𝑑) (𝑖𝑔𝑞 − 𝑖𝑔𝑞

∗ ) =

=                                𝑣0 −  𝑛𝑖𝑞(𝑖𝑔𝑞
− 𝑖𝑔𝑞

∗ )  

نشان داده شده   7در شکل  (3( و )2مربوط به روابط ) های دروپمشخصه

 اند. 

igd* igd

ω

ω0

ω<ω0

igd>igd* 
 )الف( 

v

igq

v0

v<v0

igq*igq<igq* 
 )ب( 

  gqi -vو )ب(   gdi - ω های دروپ )الف(مشخصه -۷شکل 
 

در شرایط تزریق جریان   gqi -vب( شناور نمودن مشخصه دروپ 

 راکتیو و محدود کردن جریان تزریقی

جریان راکتیو کشیده شده از  در حالتی که در شبکه افت ولتاژ اتفاق افتد  

خروجی اینورتر و ولتاژ  ولتاژ  اندازه  بین  اختلاف    ایجاداینورتر خورشیدی به دلیل  

شود  مشاهده می)ب(    7همانطور که در شکل    .(|gV|>|oV|)   یابدافزایش می  شبکه

افزایش اندازه جریان راکتیو خروجی  دروپ مورد استفاده با    مشخصهبر اسا   

کنترل کننده دروپ ولتاژ خروجی اینورتر را کاهش داده تا این افزایش  ، اینورتر

اینورتر افزایش یابد. به منظور محدود    جریان راکتیو خروجی متناسب با ظرفیت 

افزایش جریان راکتیو خروجی اینورتر به کمک کنترل کننده دروپ دو    کردن

عرض    کاهش(  2و     gqi -v شیب مشخصه دروپ    افزایش(  1راهکار وجود دارد:  

 نشان داده شده است.  ۸که در شکل   gqi -vاز مبدأ و شناور کردن مشخصه 

v

igq

v0

v<v0

igq*

niq#  

ilimited

 )الف( 

v

igq

v0

v<v0

igq*

v'

v'$ 

ilimited

 
 )ب( 

محدود کردن جریان به کمک مشخصه دروپ با: )الف(   -۸شکل 

 افزایش شیب مشخصه و )ب( کاهش عرض از مبدأ مشخصه

 

دروپ کنترل  تحت  سیستم  شیب    ،پایداری  به  نسبت  زیادی  حساسیت 

  سیستم ناپایدار گردد  ،شیبافزایش    ( دارد و ممکن است با𝑛𝑖𝑞 پ ) مشخصه درو

بنابراین  [21] به منظور محدود    پیشنهادی روش  در  .  از مبدأ مشخصه  عرض 

به منظور تنظیم میزان    .یابدکاهش مینمودن جریان راکتیو تزریقی به شبکه  

مطابق شکل    𝐼𝑞∆  کاهش عرض از مبدأ مشخصه، یک سیگنال کنترلی تکمیلی

𝐼)هایی که بر روی اختلاف میان قله جریان خروجی اینورتر  طی پردازش  ۹ =

√𝑖𝑜𝑑
2 + 𝑖𝑜𝑞

 گردد. تولید می  ، پذیردصورت می(  𝐼𝑚𝑎𝑥) ماکزیمم جریان مجاز    و(  2

∆𝐼𝑞  ( تغییر می4( را به رابطه )3رابطه ) .همانطور که در این رابطه مشاهده    دهد

پایین آمدن نمودار مانند شکل    𝐼𝑞∆شود سیگنال کنترلی تکمیل  می   ۸سبب 

 )ب( شده است. 

(4 ) 

𝑣 = 𝑣0 −  𝑛𝑖𝑞(𝑖𝑔𝑞 − 𝑖𝑔𝑞
∗ + ∆𝐼𝑞)

= (𝑣0 +  𝑛𝑖𝑞𝑖𝑔𝑞
∗ )⏟        

𝑣′

 − 𝑛𝑖𝑞∆𝐼𝑞 − 𝑛𝑖𝑞𝑖𝑔𝑞

= (𝑣′ − 𝑛𝑖𝑞∆𝐼𝑞)  − 𝑛𝑖𝑞𝑖𝑔𝑞 
 

 
تولید سیگنال کنترلی تکمیلی کاهش دهنده عرض از مبدأ   -۹شکل 

مشخصه دروپ با هدف محدود کردن جریان خروجی اینورتر در زمان  

 خطای افت ولتاژ و تزریق جریان راکتیو به شبکه

 

با عبور دادن    𝐼𝑞∆شود سیگنال کنترلی  مشاهده می  ۹همانطور که در شکل  

شود.  ( حاصل می PIانتگرالی )  -از یک کنترل کننده تناسبی  𝑖∆سیگنال خطای 

تا قبل از رسیدن جریان خروجی    𝐼𝑞∆به منظور آنکه سیگنال کنترل تکمیلی  

بدهد   اینورتر  به  را  افزایش جریان راکتیو  اجازه  بیشینه خود  به مقدار  اینورتر 

که تابع  از یک تابع راه انداز  PIقبل از ورود به کنترل کننده    𝑖∆سیگنال خطای 

 𝑖∆انداز تا زمانی که  کند. این تابع راهعبور می  آورده شده است  ( 5) رابطه  آن در

بیشینه خود   به مقدار  تا رسیدن  و جریان  باشد  از یک مقدار حداقلی  بزرگتر 

کمتر    𝑖𝑡𝑟𝑖𝑔∆از حد    𝑖∆فاصله دارد خروجی صفر خواهد داد و در صورتی که  

یک خواهد داد. قابل ذکر است که این تابع مانند یک سوئیچ  برابر  باشد خروجی  

تواند  کند با این تفاوت که عمل انتقال از یک حالت به حالت دیگر میعمل می

توان  انداز انتخاب شده میبسیار نرم صورت گیرد. با استفاده از این قابلیت تابع راه

عمل محدود کردن جریان را قبل از رسیدن جریان به مقدار بیشینه خود شروع  

بهبود    دروپ   مشخصه این  ای که بالازدگی جریان خروجی به کمک  کرد به گونه

 کنترل گردد. یافته 

(5 ) 𝑓(∆𝑖) =
1

1 + (
∆𝑖 + (𝑏 − ∆𝑖𝑡𝑟𝑖𝑔)

𝑏
)𝑐

 

 
 انداز تابع راه -۱0شکل 

که سیگنال خطای  وجود آن  گیر با به واسطه داشتن انتگرال  PIکنترل کننده  

اش صفر شده است در صورتی که بازنشانی نشود آخرین مقدار خروجی  ورودی

می نگه  را  بنابراین خود  کننده    دارد.  کنترل  جریان    PIخروجی  که  زمانی  در 

گردد.  گیرد به مقدار صفر بازنشانی میاینورتر از مقدار بیشینه خود فاصله می

تکمیلی   کنترلی  این شرایط سیگنال  در  بایستی    𝐼𝑞∆زیرا  و  نیست  نیاز  مورد 

 مقدار آن صفر گردد. 
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با استفاده  ج( جلوگیری از تزریق جریان راکتیو در افت ولتاژهای کم

 از سیگنال پیشخور افت ولتاژ

و   اینورتر  ولتاژ خروجی  اندازه  در  ایجاد اختلاف  و  ولتاژ در شبکه  افت  با 

از   p.u.  1/0  های کمتر ازاندازه ولتاژ شبکه، جریان راکتیوی حتی در افت ولتاژ

  ( کشیده خواهد شد. 4اینورتر طبق مشخصه دروپ مورد استفاده مطابق رابطه )

نیازی    p.u.  ۹/0  در ولتاژهای بالای  2این در حالیست که مطابق نمودار شکل  

به شبکه   خورشیدی  اینورتر  توسط  راکتیو  تزریق جریان  منظور  نیستبه  به   .

جلوگیری از این تزریق جریان، میزان این افت ولتاژها به عنوان یک سیگنال  

( را به شکل رابطه  4و رابطه )تولید    11پیشخور به کمک دیاگرام بلوکی شکل  

نداز مورد استفاده همانند تابع داده شده در رابطه  اتابع راه  دهد.تغییر می  (6)

 باشد. ( می 5)

(6 ) 
𝑣 = (𝑣′ − 𝑛𝑖𝑞∆𝐼𝑞 − ∆𝑣) − 𝑛𝑖𝑞𝑖𝑔𝑞 ; (∆𝑣 = 0 𝑖𝑓 𝑣𝑔 <

0.9 𝑝. 𝑢. )  
 

 
 دیاگرام بلوگی تولید سیگنال پیشخور افت ولتاژ -۱۱شکل 

 

 های گذرا در حالت 𝒊𝒈𝒒و  𝒊𝒈𝒅د( محدود کردن نوسان جریان های  

نوسان کردن  میرا  منظور  جریان به  کنترل  های  تحت  در    𝑖𝑔𝑞و    𝑖𝑔𝑑های 

ها مقایسه  ها با مقادیر فیلتر شده آنای این کمیتهای گذرا، مقادیر لحظهزمان

با ضریب مناسب  شده   تناسبی  به    𝑛′𝑖𝑞و    𝑚′𝑖𝑑و به کمک یک کنترل کننده 

. این جملات  شودرابطه مربوط به کنترل کننده دروپ مورد استفاده اضافه می

بازه تنها در  زمانی حالت گذرا مقدار دارند و در حالت دائمی  اضافه شده  های 

ندارند.    در حالت دائم   مقادیرشان صفر بوده و تأثیری بر مشخصه کنترل دروپ

شود. روابط نهایی دروپ تحت  مشاهده می   12حلقه کنترلی مربوطه در شکل  

 اند.( نمایش داده شده ۸( و )7این بهبود در معادلات )

 
 )الف( 

 
 )ب( 

و )ب(:  𝒊𝒈𝒅های کنترلی محدود کننده نوسانات )الف(: حلقه  -۱۲شکل 

𝒊𝒈𝒒   در حالت گذرا 

 

(7 ) 𝜔 = 𝜔0 −𝑚𝑖𝑑(𝑖𝑔𝑑 − 𝑖𝑔𝑑
∗ ) +𝑚′𝑖𝑑(𝐼𝑔𝑑 − 𝑖𝑔𝑑) 

(۸ ) 𝑣 = (𝑣′ − 𝑛𝑖𝑞∆𝐼𝑞 − ∆𝑣) − 𝑛𝑖𝑞𝑖𝑔𝑞 + 𝑛′𝑖𝑞(𝐼𝑔𝑞 − 𝑖𝑔𝑞) 
-می  𝑖𝑔𝑞و    𝑖𝑔𝑑های فیلتر شده  به ترتیب سیگنال  𝐼𝑔𝑞و    𝐼𝑔𝑑در روابط بالا  

𝑛′𝑖𝑞( ۸در رابطه )باشند. همچنین  < 𝑛𝑖𝑞همچنان که    0 < 0. 

 

 کنترل کننده داخلی -3-3

های  ( که توسط کنترل کننده𝜔𝑟𝑒𝑓( و فرکانس ) 𝑣𝑟𝑒𝑓مقادیر مرجع ولتاژ ) 

دروپ فراهم گردیده است توسط کنترل کننده داخلی که دیاگرام بلوکی آن در  

گردد. در کنترل داخلی دو حلقه  نمایش داده شده است ردیابی می  13شکل  

مقادیر   و  بوده  ولتاژ مقدم  دارد که حلقه کنترل  ولتاژ وجود  و  کنترلی جریان 

فراهم می برای حلقه کنترل جریان  را  ن مرجع  و در  هایت کنترل کننده  سازد 

مقادیر مولفه )   qو    dهای  جریان  مدولاسیون  تولید می𝑚𝑑𝑞اندیس  را    کنند.( 

مقاله   این  در  استفاده  مورد  خورشیدی  اینورتر  ساختار  در  از  همچنین  چون 

استفاده شده است کنترل   نیز    DCهای لینک  خازنولتاژ  اینورتر سه سطحی 

گونه  به  گیرد  قرار  توجه  مورد  بهره بایستی  روند  در  که  اینورتر  ای  برداری 

باشد.ها هولتاژ این خازن  ، خورشیدی برابر  با یکدیگر  این کنترل مولفه    مواره 

  کند.( را ایجاد می𝑚0صفر اندیس مدولاسیون ) 

-

+

VDC1

VDC2
PI

ip
× Sgn

L ow Pa ss 

F ilt er

L ow Pa ss 

F ilt er

m0

mdq0

Capasitor Voltage Balancer

Voltage Controller Current Controller

 
 کنترل کننده داخلی  -۱3شکل 

 

 PILپیاده سازی به روش شبیه سازی و نتایج  -4

گردد. ارائه می  PILدر این بخش نتایج شبیه سازی و پیاده سازی به روش 

انجام شده است.    MATLABنرم افزار    Simulinkها به کمک محیط  شبیه سازی

سازی شبیه  این  سوئیچ در  مدل  از  مبدلها  اینورتر    DC-DCافزاینده    زنی  و 

 استفاده شده است.   

مدار قدرت    ، PILهای ارائه شده به روش  کنندهبه منظور پیاده سازی کنترل

سازی شده  پیاده  MATLABافزار  نرم  Simulinkاینورتر خورشیدی در محیط  

کننده کنترل  و  پردازنده  است  روی  بر  شده  برنامه  STM32F407VGها  ریزی 

نرم  است. و  پردازنده  بین  از    MATLABافزار  ارتباط  استفاده  ارتباط  درگاه  با 

 سریال برقرار شده است.

 

 نتایج شبیه سازی -۱-۴

به منظور نشان دادن کارایی طرح کنترلی پیشنهادی نتایج شبیه سازی در  

در مطالعه    گیرد.مورد تحلیل قرار می  وسه مطالعه موردی در این بخش ارائه  

ای که  گیرد به گونهموردی اول شرایط افت ولتاژ در شبکه مورد بررسی قرار می

گردد. همچنین در  در فواصل زمانی مختلف افت ولتاژهای مختلفی اعمال می

شود. در مطالعه موردی  نیز تغییر داده می  وند افت ولتاژها تابش نور خورشیدر

دوم شرایط افت فرکانس در شبکه به همراه تغییر تابش و در نهایت در مطالعه  

خواهد   قرار  بررسی  مورد  فرکانس  و  ولتاژ  همزمان  افت  شرایط  سوم  موردی 

ولتاژ گرفت. سازی  شبیه  نتایج  )  هادر  ولت  حسب  جریانVبر  بر حسب  (،  ها 

(  rad/s( و فرکانس بر حسب رادیان بر ثانیه )Wها بر حسب وات )(، توانAآمپر)

 باشد.می

 

 افت ولتاژ در شبکهشرایط الف( 

افت بررسی  به  موردی  مطالعه  این  و  در  شبکه  در  پی  در  پی  ولتاژ  های 

عملکرد اینورتر خورشیدی تحت این شرایط پرداخته شده است. افت ولتاژهای  

  V20  ،V  100  ،V  50 ثانیه به ترتیب    3و    5/2،  2،  5/1های  اعمال شده در زمان

ثانیه ولتاژ شبکه به حالت عادی    5/3باشد و در نهایت در زمان  می   V  150 و  

بر کنترلی  میخود  طرح  همچنین  و  سیستم  عملکرد  بررسی  منظور  به  گردد. 

 شود:ه میئپیشنهادی نتایج شبیه سازی در سه سناریوی مختلف زیر ارا
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پیافت  -1 ولتاژ  خورشید  درهای  نور  ثابت  تابش  و  شبکه  در  پی 
2W/m1000  اما طرح  در حالی که سیستم ردیابی توان پیشنهادی فعال است 

 :باشدکنترلی حفاظت کننده پیشنهادی غیر فعال می

طور که در این  شود. همانمشاهده می 14نتایج این شبیه سازی در شکل  

ثانیه ولتاژ شبکه در حالت عادی خود    5/1شود تا قبل از زمان  شکل مشاهده می

-باشد. حداکثر توان آرایهمی V326برابر  gdVولتاژ شبکه  dبوده و مؤلفه محور 

توسط الگوریتم ردیاب توان   باشد می  kW100ای خورشیدی که تقریباً برابر  ه

از طریق مبدل افزاینده دریافت و    A35۸≈pvIو جریان    V27۹≈pvVتحت ولتاژ  

 شود.، به شبکه تحویل داده می A205با تزریق جریان اکتیوی برابر 

 
نتایج شبیه سازی در شرایط افت ولتاژ در شبکه و تابش   -۱۴شکل 

 ثابت و بدون حفاظت اینورتر در برابر افزایش جریان 
 

شرررود. از آنجایی که این میزان افت  اعمال می  V20افت ولتاژ   =s  5/1tدر 

( جریران راکتیوی نبرایرد بره  1می براشرررد، مطرابق رابطره )  pu  1/0ولتراژ کمتر از  

که طرح کنترلی پیشرنهادی غیر فعال اسرت  شربکه تزریق گردد. اما به دلیل آن

در این زمان    A46بر اسررا  مشررخصرره دروپ، تزریق جریان راکتیوی حدود  

اعمال شرده اسرت   V100افت ولتاژ شردیدتری برابر با    =s2tشرود. در  مشراهده می

تا  2شرده اسرت. در بازه زمانی   A21۹که سربب افزایش تزریق جریان راکتیو تا  

های خورشیدی  ثانیه الگوریتم ردیاب توان پیشنهادی توان دریافتی از آرایه  5/2

را برا توجره بره میزان افرت ولتراژ شررربکره بره منظور آزاد کردن ظرفیرت اینورتر  

افزایش جریران خروجی کنترل و حفراظتی  کراهش می دهرد امرا چون در برابر 

برالا رفتره اسرررت. در   A260ترا    g|I|وجود نردارد دامنره جریران خروجی اینورتر  

s5/2t=   افت ولتاژ بهV50     کاهش یافته اسررت که سرربب کاهش تزریق جریان

به    A200،  |g|Iشررده اسررت و با توجه به تزریق جریان اکتیو   A105راکتیو به  

A225  .در   رسریده اسرتs3t=   افت ولتاژ بهV150    افزایش یافته اسرت که سربب

شررده اسررت و با توجه به تزریق جریان   A310  تاافزایش تزریق جریان راکتیو  

و رسریدن توان اکتیو تولیدی  ، با وجود کاهش در تولید توان اکتیو  A74اکتیو 

در و مطابق با میزان افت ولتاژ  توسرط ردیاب توان پیشرنهادی  kW 32به حدود  

ولتاژ    =s5/3tدر    رسرریده اسررت. A31۸به    g|I|تزریق جریان اکتیو کمتر،  ادامه  

شرود مجدداً  خود برگشرته اسرت. همانطور که مشراهده می شربکه به حالت عادی

شود. همچنین تزریق  دریافت و به شبکه تحویل داده می  kW100توان حداکثر  

که  های زمانی  قابل توجه اسرت در بازهجریان راکتیو نیز به صرفر رسریده اسرت.  

بره منظور آزاد کردن  وجود دارد، الگوریتم ردیراب توان  در شررربکره  افرت ولتراژ  

ظرفیرت اینورتر جهرت تزریق جریران راکتیو، نقطره کرار جردیردی را برا توانی کمتر 

مقادیری    با pvV  هایولتاژاز توان حداکثر مطابق با میزان افت ولتاژ شررربکه در  

 .زندمتناظر با نقطه حداکثر توان را رقم می pvV  بالاتر از ولتاژ

 2W/m1000پی در شبکه و تابش ثابت نور خورشید  درهای ولتاژ پیافت  -2

کننده   حفاظت  کنترلی  و طرح  پیشنهادی  توان  ردیابی  سیستم  که  در حالی 

 : باشدپیشنهادی فعال می 

که افت ولتاژ    =s  5/1tدر    شود.مشاهده می   15نتایج این شبیه سازی در شکل   

V20  مطابق  که طرح کنترلی پیشنهادی فعال است،  شود به دلیل آناعمال می

شود. در بازه زمانی  ( تزریق جریان راکتیوی در این زمان مشاهده نمی1رابطه )

کنترل کننده برای جلوگیری از تزریق جریان راکتیو ولتاژ    =s2tتا     =s5/1tدر  

-دهد. از آنجایی که توان حداکثردریافتی از آرایهخروجی اینورتر را کاهش می

به شبکه تحویل    A205های خورشیدی با تزریق حداکثر جریان اکتیوی برابر  

شود و در این بازه زمانی ولتاژ خروجی اینورتر کاهش یافته است لذا  داده می

maxP    توان پیشنهادی به مقداری کمتر از میزان حداکثر توان  در الگوریتم ردیاب

های خورشیدی و  کاهش یافته که در نهایت سبب کاهش توان دریافتی از آرایه

که    =s2tشود.  و محافظت در برابر افزایش جریان می  kW  ۸/۹2دریافت توان  

اعمال شده است الگوریتم ردیاب توان پیشنهادی توان دریافتی    V100افت ولتاژ  

های خورشیدی را با توجه به میزان افت ولتاژ شبکه به منظور آزاد کردن  از آرایه

دهد و چون افزایش جریان خروجی کنترل و حفاظت  ظرفیت اینورتر کاهش می

شده است با کاهش مناسب ولتاژ خروجی اینورتر دامنه جریان خروجی اینورتر  

|g|I    در حالت دائمی بهA205    محدود شده است. درs3t=    با افزایش افت ولتاژ

افزایشV150به   به   ،  راکتیو  جریان  به    A1۹6تزریق  توجه  با  و  است  رسیده 

ولتاژ شبکه به   =s5/3tرسیده است. در   A210به  A74 ،|g|Iتزریق جریان اکتیو 

می مشاهده  که  همانطور  و  است  برگشته  خود  عادی  توان  حالت  مجدداً  شود 

 به شبکه تزریق و جریان راکتیو نیز به صفر رسیده است.   kW100حداکثر 

 
نتایج شبیه سازی در شرایط افت ولتاژ در شبکه و تابش   -۱۵شکل 

 ثابت تحت کنترل و حفاظت پیشنهادی 

 

 
نتایج شبیه سازی در شرایط افت ولتاژ در شبکه و تابش   -۱۶شکل 

 متغیر تحت کنترل و حفاظت پیشنهادی  

به  افت  -3 خورشید  نور  تابش  کاهش  و  شبکه  در  پی  در  پی  ولتاژ  های 
2W/m500    در حالی که سیستم ردیابی توان پیشنهادی و طرح کنترلی حفاظت

 باشد: کننده پیشنهادی فعال می

شود. عملکرد سیستم تحت  مشاهده می  16نتایج این شبیه سازی در شکل  

باشد با این تفاوت  می  2ردیاب توان و طرح کنترلی پیشنهادی مانند سناریوی  
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و   2W/m500که تابش نور خورشید به    =s75 /2tتا     =s75/1tکه در بازه زمانی  

کاهش یافته است، اینورتر برای تزریق جریان    kW50ها به  حداکثر توان آرایه

باشد. لذا در این بازه ردیاب توان پیشنهادی سبب  راکتیو دارای ظرفیت خالی می 

 ها نشده است.کاهش توان اکتیو تولیدی آرایه

 

 ب( شرایط افت فرکانس در شبکه 

کنترل تحت  خورشیدی  اینورتر  عملکرد  بررسی  به  مطالعه  این  های  در 

و   2W/m500و    2W/m1000پیشنهادی در دو حالت تابش و تغییر تابش بین  

ثابت   فرکانس در شبکه پرداخته شده است.    در ادامه افت  2W/m1000تابش 

  17ماند. همانطور که در شکل  ثابت می  V326ولتاژ شبکه بدون تغییر در مقدار  

های  ، توان دریافتی از آرایه=s75/1tشود پس از افت کامل تابش در  مشاهده می 

فرکانس شبکه با افتی برابر    =s2tرسیده است. در    kW50 خورشیدی به مقدار

Hz  3    بهHz  47    کاهش یافته است. در این شرایط با توجه به عقب افتادن فاز

به شبکه از   توان اکتیو تزریقی  اینورتر خورشیدی،  فاز ولتاژ خروجی  شبکه از 

افزایش می به  شروع  اینورتر  از  طرف  دریافتی  توان  که  در حالیست  این  کند، 

ن تزریقی به  های خورشیدی افزایشی نداشته است. این عدم تعادل بین تواآرایه

های لینک  های خورشیدی سبب کاهش ولتاژ خازنشبکه و توان دریافتی از آرایه

DC  که تغییرات دیوتی سایکل  گردد. این کاهش ولتاژ به دلیل آنمیD    مبدل

افزاینده تغییرات کندتری نسبت به این افت ولتاژ دارد سبب کاهش ولتاژ دو  

-ها میاهش توان دریافتی از آرایهو در نتیجه ک  pvVهای خورشیدی  سر آرایه

، توان دریافتی  DCهای لینک  ردد. پس از طی شدن حالت گذرای ولتاژ خازنگ

که فرکانس    =s25/3tگردد. در  مجدداً تنظیم می  kW  50ها بر روی مقدار  از آرایه

های خورشیدی در بازه  گردد توان دریافتی از آرایهبرمی Hz 50شبکه به مقدار 

گردد و این باعث افزایش گذرای ولتاژ  گذرا بیشتر از توان تزریقی به شبکه می 

دارد   تغییرات کندی  افزاینده  و چون دیوتی سایکل مبدل  لینک خازنی شده 

شده که نتیجه این افزایش باز هم کاهش    pvVباعث افزایش ولتاژ دو سر آرایه  

 kWبر روی مقدار  گردد. نهایتاً توان دریافتیها میگذرای توان دریافتی از آرایه

 گردد.برمی 100

 

 
نتایج شبیه سازی در شرایط افت فرکانس در شبکه و تابش  -۱۷شکل 

 متغیر تحت کنترل و حفاظت پیشنهادی  

 

نیز نتایج شبیه سازی اینورتر خورشیدی تحت تابش ثابت و    1۸در شکل  

برابر   نتایج  مشاهده می  =s5/1tدر    Hz  2افت فرکانسی  از  گردد. همانطور که 

مشخ  است عملکرد تحت طرح کنترلی پیشنهادی در این حالت نیز بسیار  

 محدود شده است.  A205به  g|I|مطلوب بوده و دامنه جریان خروجی اینورتر 

 
نتایج شبیه سازی در شرایط افت فرکانس در شبکه و تابش  -۱۸شکل 

 ثابت تحت کنترل و حفاظت پیشنهادی 

 

 
نتایج شبیه سازی در شرایط افت همزمان ولتاژ و فرکانس  -۱۹شکل 

 در شبکه و تابش ثابت تحت کنترل و حفاظت پیشنهادی  

 

 
نتایج شبیه سازی در شرایط افت همزمان ولتاژ و فرکانس  -۲0شکل 

   تحت کنترل و حفاظت پیشنهادیدر شبکه و تابش متغیر 

 

 ج( شرایط افت همزمان ولتاژ و فرکانس در شبکه 

زمان   این مطالعه در  اندازه    =s5/1tدر  به  فرکانس  و    Hz  1افت همزمان 

شود. همانطور  های ولتاژ پی در پی همانند مطالعات موردی قبل اعمال میافت

شکل   در  شده  داده  نشان  سازی  شبیه  نتایج  از  ثابت    1۹که  تابش  تحت 
2W/m1000    2تحت افزایش تابش از    20و در شکلW/m500    2بهW/m1000 

شود طرح کنترلی پیشنهادی عملکرد مناسبی را از خود نشان داده  مشاهده می

از    g|I|و در شرایط افزایش جریان مانع از تجاور دامنه جریان خروجی اینورتر  

 مقدار بیشینه خود شده است.  
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 PILنتایج پیاده سازی به روش -۲-۴

کنترلی پیشنهادی    بررسی قابلیت پیاده سازی آزمایشگاهی طرحبه منظور  

توان یکپارچه پیشنهادی، کنترل کننده دروپ   الگوریتم ردیابی  در این مقاله، 

بورد دیسکاوری    پیشنهادی   STM32F407VGو کنترل کننده داخلی بر روی 

پرکاربرد   ریزپردازنده  بورد  یک  پیادهمی  [22]که  به  باشد  و  است  شده  سازی 

بورد و محیط شبیه ساز   این  بین  که در آن    MATLABکمک ارتباط سریال 

سازی شده است شبیه سازی به  مدار قدرت مربوط به اینورتر خورشیدی پیاده

در شکل    PILروش   پیاده سازی  نحوه  بلوکی  دیاگرام  است.  گردیده    21اجرا 

های  ود کمیتشنشان داده شده است. همانطور که در این شکل مشاهده می 

gabcv  ،gabci  ،oabcv ،abci  ،abcv  ،dc1V  ،dc2V  ،pi  ،PVV    وPVi    به عنوان ورودی از طریق

می ارسال  پردازنده  برای  سریال  پردازشدرگاه  انجام  از  پس  و  توسط  شود  ها 

های ورودی،  های پیاده شده بر روی ریزپردازنده بر روی این کمیتکنندهکنترل

به عنوان خروجی تولید    Dو دیوتی سایکل    abcmهای اندیس مدولاسیون  سیگنال

ارسال    MATLABو از طریق درگاه سریال برای مدار قدرت در محیط شبیه ساز  

این مطالعه    22نتایج خروجی در شکل   گردد.می نمایش داده شده است. در 

اجرا شده است. همانطور که مشاهده   )الف(  از مطالعه موردی  سناریوی سوم 

یشنهادی در  شود الگوریتم ردیاب توان و همچنین طرح کنترلی و حفاظتی پمی

این حالت نیز عملکرد مطلوب و تقریباً مشابه نتایج شبیه سازی را از خود نشان  

 دهد.می
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 PILدیاگرام بلوکی پیاده سازی به روش  -۲۱شکل 

 

 
 PILنتایج پیاده سازی به روش  -۲۲شکل 

 

 گیری نتیجه -5

اینورتر   یک  حفاظت  و  کنترل  برای  جدیدی  کنترلی  طرح  مقاله  این  در 

شبکه به  متصل  طبقه  دو  ولتاژ  خورشیدی  کنترلی  مد  قابلیت    فرکانس -در  با 

کنترلی   طرح  شد.  ارائه  شبکه  در  ولتاژ  افت  شرایط  در  راکتیو  توان  تزریق 

های  پیشنهادی در این مقاله شامل دو بخش اصلی ردیاب توان جدید از آرایه

های کنترلی  عملکرد طرحهای دروپ اصلاح شده بود.  خورشیدی و کنترل کننده

به روش   تحت    PILپیشنهادی به کمک شبیه سازی و همچنین پیاده سازی 

د بررسی قرار گرفت. نتایج خروجی نشان دهنده عملکرد  ورم سناریوهای مختلف  

   باشد.های پیشنهادی میمناسب و صحیح روش
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