
 

 

                    FFTبا  سطحیاینورتر چند  بهینه سازی یک نیروگاه خورشیدی به کمک یک

  و کنترلر منطق فازی

 

 2 حسین شیرزادی 1احسان گنجی 

توان در  می     می بینیم که در این مقاله، امروزه انرژی خورشیدی به علت مزایای قابل توجهی که دارد مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است   – چکیده

و این  ندک کنترلرا  سیستماعوجاج  هارمونیک های کنترلی ایجاد کرد که تا حد زیادی بتواند ، فتوولتائیک متصل به شبکه بار مصرفی سه فازه   سیستم اینورتر

های ی از المانها به دلیل دارا بودن آرایشهای چند سطحی حذف هارمونیک است چرا که این مبدلکه موضوع اصلی برای مدولاسیون اینورتر است گونه ایی  به

در اینجا با شوند کاهش اطمینان شبکه قدرت می کنند که موجب افت کیفیت توان و در نتیجهقدرت، هارمونیک به شبکۀ قدرت سراسری تزریق می -الکترونیک

تا حد قابل قبولی اثر اعوجاج هارمونیک ها مراتب پایین را یک کنترل کننده منطق فازی توانسته ایم  و 1TFFسیستم با  سطحی کردن اینورتر چند استفاده از

 .سیستم مورد مطالعه در نرم افزار متلب شبیه سازی شده است  .و حذف کنیم تضعیف

 

 ، کنترل کننده منطق فازی ، ردگیری حداکثر توان انتقالی  ، اعوجاج هارمونیکی FFTسیستم  ،  اینورترهای چندسطحی  -کلید واژه

 

  مقدمه -1

. در جهان استانرژی تجدید پذیر  فردترین منبع به نرژی خورشیدی منحصرا 

توسعه در انرژی الکتریکی باعث افزایش سرعت رشد جهانی برای تقاضای 

به تامین نیازهای مصرف طراحی سیستم های قدرت در جهت پاسخگویی 

با کیفیت بالا شده  کنندگان برای تامین انرژی الکتریکی مطمئن ، ارزان و

                                   این اینورترها به بازار معرفی شد1791مبدل چند سطحی در سال است. 

  dcشامل آرایه ای از کلیدهای نیمه هادی قدرت و منابع ولتاژ خازنی یا منابع

ی افزایش ولتاژ به ها اجازهایزوله می باشند در این اینورترها، کموتاسیون کلید

قدرت  -های الکترونیکهادیولتاژهای بالاتر در خروجی را در صورتی که نیمه

 [1,2]. ددهنتری هستند را میدارای ولتاژهای کم

 ای پایهمبانی   -2

 مقدار)سطح( n سطحی در خروجی، ولتاژی با n یک اینورتر

سطحی این است که تعداد پله های ولتاژ  n ایجاد می کند. منظور از اینورتر 

باشد. اکر تعداد سطوح می  n فاز نسبت به سر منفی اینورتر برابر

باشد در این حالت پله ها در ولتاژ بین دو فاز از رابطه زیر حاصل می  n اینورتر

  شود:

k=2n-1 

با افزایش تعداد سطوح اینورتر، تعداد پله های شکل موج پلکانی خروجی 

افزایش می یابد و در نتیجه اعوجاج هارمونیکی ولتاژ خروجی کاهش خواهد 

نها آنی زکلیدد بهبوای برل اـه حـگوناگونی تا بی اهروش  [5-3].یافت

 از:تند رکه عباه شدد پیشنها

 ر ـیزا ـی یـی سینوسـالس طبیعـپی اـپهنن لاسیوومد

 (SPWM)2مونیکی رها

 ه شدف نتخابی حذامونیک رپالس های پهنان لاسیوومد 

 3فضایی دار برن لاسیوومد(SVM) 

 نورتر هاایساختار کلی   -2-1

 چند سطحی سه ساختار اصلی زیر رایج است : یدر اینورترها

 هشدر مهاد یودتر چندسطحی رینوا 

 ورشنازن تر چندسطحی خارینوا 

 با منابع ای تر چندسطحی طبقهرینواDC امجز 

می   شیرومیپردازیم چون  SHEPWM 1 تکنیک حال ما در اینجا به  

ف هدروش ین د دارد. در ابررکار ترها بسیارینود اعملکرد بهبوای باشد که بر

د و در بر با صفر شوامونیک ها بررمنه هاداست انجا که ممکن آه تا ـست کآن ا

       مونیکها تا حد ممکن کمینه رنباشد هاد موجوت لادحل معان مکااتی که رصو

مرتبه از مونیک رها S-1اد تعده ـلدمعا Sا ـبان وـمیتروش ین در اشوند. 

وع شر 5مونیک رهاان از می توص خا Mهر ای برد. صفر کررا پایین ی ها
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1 Fast Fourier transform 

 

( 1)  

 

 1 High-voltage direct current 

2  Sinusoidal Pulse width modulation 

3  Support Vector Machines 

 

http://www.mathworks.com/help/dsp/ref/fft.html
https://en.wikipedia.org/wiki/High-voltage_direct_current
http://educypedia.karadimov.info/library/spwm.pdf
http://www.support-vector-machines.org/


 

 

تا حد و می شوند( ف حذز سیستم سه فارب آن در مضاو  3مونیک ر)هاده کر

ده از روش تفاـسدر اه ـمشکلی کد. کرف حذرا بالاتر ی مونیک هارممکن ها

SHEPWM ی به حل یک سرز اـنیروش  یناین می باشد که د دارد اجوو

  دارد.ی ـر خطـغیت لادمعا

 

 شرح بستر مطالعاتی – 3

سه فاز متصل به اینورتر فتوولتاییک را می توان در شکل زیر  یک شبکه قدرت

 : مشاهده کرد

 

 

 

 
 معماری بستر مطالعاتی: 1 شکل

 

سه طبقه پنج سطحی در یک اینورتر مبتنی بر  در این مقاله ، مطالعاتیبستر 

آن را به صورت زیر  که اجزا و استراتژی یک نیروگاه خورشیدی می باشد

 بررسی میکنیم :

 ( :MPPT 1 ردیابی حداکثرتوان انتقالی ) -1 -3

 ، داکثر توان از آرایش  فتوولتاییکبه منظور استخراج ح

استراتژی های مختلفی برای کنترل ردیابی توان از جمله اختلال و مشاهده ،  

هدایت افزایشی ، ظرفیت خازنی پارازیتی ، ولتاژ ثابت ، شبکه عصبی و کنترل 

برای قراردادن صفحات خورشیدی درنقطه ولی  پیشنهاد شده اند منطق فازی

خروجی سلول  آن غیرخطی بودن مشخصه حداکثرتوان مشکلاتی وجود دارد و

پذیر بودن این مشخصه نسبت به تابش نور  خورشیدی و هم چنین تغییر

توان  دراین مقاله روشی به منظور ردیابی حداکثر وحتی دمای سلول میباشد

اساس روش  ی برپایه منطق فازی ارائه شده است.درصفحات خورشید

ه نقط دراین مقاله برپایه وجود رابطه بین شدت تابش و ولتاژ پیشنهادی

اندازه  لحظه با هر در ، با داشتن این رابطه [1,2,4,6,9]. تاس حداکثرتوان

خروجی را سیستم  توان قابل محاسبه و حداکثر نقطه گیری شدت تابش، ولتاژ

این رابطه که دقت آن قابل تعریف  . مدهد توان قرار نقطه حداکثر درولتاژ

بدون نیاز به داشتن مدل سلول استفاده از روش تقریب گرتابع فازی  با ، است

که در فایل شبیه سازی ی درچند دوره آموزش به دست می آید .خورشید

 شده در متلب می توان آن را به صورت زیر در نظر گرفت :
 

 

 

 

 

 

 

 MPPTردگیری ماکزیمم توان انتقالی با بلوک : 3 شکل

سازی بالا با توجه به رابطه خطایی که برای حداکثر بلوک موجود در شبیه 

 : نقطه توان تعریف شده است را در نظر می گیریم

  
می دهد و    نشان Kنقطه توان در لحظه  رابطه اول خطا را برای حداکثر

 . رابطه دوم تغییر در خطا را نشان می دهد

 

  در اینورتر پنج سطحی VSC 1بلوک  -3-3

می باشند که  TGBT و یا GTO عناصر کلیدزنی یا از نوع  VSC ر یکد

کنترل  PWM بصورت روشن / خاموش کار کرده و میتوانند براساس الگوریتم

 .شوند. این الگوریتم میتواند در جهت حذف و یا کاهش هارمونیکی عمل نماید

می  VSC متغیر از خط 4در اینصورت حداقل  PWM  با اعمال الگوریتم

وجود نداشته باشد در  ac چنانچه در انتهای خط منبع ولتاژ نترل شودباید ک

اینصورت ولتاژ و فرکانس آن قابل کنترل می باشد. اما چنانچه در انتهای خط 

1 Selective harmonic eliminated pulse width 

modulation 

 

 

 
 

 

 

  Maximum power point tracking 1   

 (2 )  

 



 

 

 ac ولتاژVSC صورت مبدل های وجود داشته باشد در این ac منبع ولتاژ

 . می نمایند انتهائی را کنترل

افزار متلب به صورت زیر در نظر می موجود در شبیه سازی در نرم بلوک 

 : گیریم

 
  vscمبدل :  4شکل 

 :تعریف کرد هرکدام از بلوک های بالا را به صورت زیر می توان 

 بلوک   -3-3-1
1

 PLL 

می شود که   به فرکانس سیستم کنترل حلقه محصور کننده گفتهدر اصل 

این تابعی بر اساس حساسیت اختلاف فاز که بین سیگنال ورودی و سیگنال 

قفل کردن یا  PLL خروجی نوسان گر کنترل شده است .هدف اساسی

 سنکرون کردن زاویه ی لحظه ای )برای مثال فاز و فرکانس ( یک خروجی

VCO عی به زاویه لحظه ای یک سیگنال میان گذر بیرونی که ممکن است نو

 .داشته باشد CW مدولاسیون

 

  بلوک تنظیم کننده جریان -3-3-2

کانورتر می باشد که با توجه به روابط زیر می توان آن ها را  Vdqمحاسبه 

 بدست آورد :

 

Vd_mes + Id*R - Iq*L + deriv (Id)*L/wbase= Vd_conv 

Vq_mes + Id*L + Iq*R + deriv (Iq)*L/wbase= Vq_conv 
 

 طراحی کنترل کننده فازی - 3 – 3

درطراحی سیستم های فازی انتخاب تعداد قواعد مناسب، بسیار مهم است، 

انتخاب تعداد زیاد قواعد باعث پیچیده تر شدن سیستم فازی شده که ممکن 

ایده اساسی روش سیستم فازی به عنوان  است برای مسأله ضرورت نباشد 

روجی، استفاده ازیک شیوه برای خ – تقریب گر تابع در زوج های ورودی

 .کنترل بهینه و مناسب است

 فازی سازی : -3-4-1

مقادیر تابع عضویت با استفاده از هفت زیر مجموعه فازی ، به متغیرهای زبانی 

) متغیرهایی که با حروف الفبا نامگذاری شده اند( اختصاص داده شده اند : 

NB  ، )منفی بزرگ(NM  ، ) منفی متوسط ( NS ، )منفی کوچک ( ZE (

) مثبت بزرگ(  PB) مثبت متوسط ( و  PM) مثبت کوچک( ،  PSصفر ( ، 

. تقسیم زیر مجموعه های فازی و شکل تابع عضویت ، شکل را با سیستم 

( Kو تغییر در خطا ) E(Kمقدار خطای ورودی ) مناسب تطابق داده است .

CE  وسیله ی فاکتور ) عامل( مقیاس گذاری ورودی نشان داده شده در  به

 شکل زیر نرمال شده است.

 
 و تغییرات در آن خطای ورودی نمودار نرمال سازی : 9 شکل

 

اساس قانون فازی موجود در این مقاله را می توان در جدول زیر 

 : نشان داد

 : جدول اساس فازی سازی در کنترلر فازی1دول ج

             

Change 

in error  Error 

PB PM PS ZE NS NM NB   

ZE NS NM NB NB NB NB NB 

PS ZE NS NM NB NB NB NM 

PM PS ZE NS NM NB NB NS 

PB PM PS ZE NS NM NB ZE 

PB PB PM PS ZE NS NM PS 

PB PB PB PM PS ZE NS PM 

PB PB PB PB PM PS ZE PB 

 

 

 نتایج شبیه سازی -3-1

 (3 )  

 

  locked loopPhase  1   



 

 

ثانیه به طول می انجامد . شبیه سازی در  2/0زمایش آ

 شامل ها خروجی ها و نمودارسیمولینک متلب اجرا شده است . 

و رفرنس مبدل ، ولتاژ های ورودی   boostرگولاتور های  المان 

vsc  ولتاژ خروجی  همراه با ولتاژهای خط به خط و فازی و

می شود  Grid، توان خروجی و  vscعناصر نیمه هادی در 

.نمودارهایی هم از نرمالیزه شدن هارمونیک با فرکانس و تابع 

 هدف با تعدد تکرار را داریم . 

 

 

 

 

                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (smeaPبوست )خروجی توان :  8 کلش
 

 
 (Vبوست )ولتاژ خروجی :  7 شکل

 

 
 (Duty Cycleبوست )دوره کاری :  10 شکل

 

 

  meassiV-(VSC)ولتاژ منبع  مبدل سیگنالیخروجی :  11 کلش

 

 
 Va- (VSC)مبدل ولتاژ منبع لتاژ خروجی و:  12 شکل

 

 
 Ia - (VSC)مبدل ولتاژ منبع خروجی جریان :  13 شکل

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتیجه گیری -4

این مقاله، یک سیستم مستقل نیروگاه خورشیدی متصل به 

آن با استفاده خروجی شبکه را مورد مطالعه قرار داده و به بهبود 

و یک  FFTاز یک اینورتر سه طبقه پنج سطحی با سیستم 

در به وجود آمده  یحذف هارمونیک هاکه  ،ترلر فازی پرداختهکن

بعنوان هدف در های مراتب پایین حین کار بخصوص هارمونیک 

که به نتایجی قابل توجه در شبیه سازی انجام  این مقاله می باشد

ایی که در دیدیم که هارمونیک هدر نمودار ها شده رسیدیم و 

حین کار ایجاد  می شوند به صورت هوشمند در کنترلر فازی 

، هارمونیک  شناسایی شده و با استفاده از سیستم تعبیه شده

 کاملا تضعیف و از بین رفتند . مراتب بالا و پایین 
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