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، وذ بالاي واحدهاي توليد برق پراكندهبه دليل سطح نف —چكيده 
است. به  ضروريمتصل به شبكه  هايتوان راكتيو براي واحدتزريق 

هاي فتوولتائيك متصل به شبكه و خاطر محدوديت جريان اينورتر
، بايد در تمام شرايط  DC جلوگيري از اضافه ولتاژ در خازن لينك

ا توان تزريقي به شبكه هاي فتوولتائيك ب، توان دريافتي از آرايهكاري
وقوع  . بنابراين، در زمان»فتن تلفات توانگربا فرض ناديده «برابر باشد

از  به دليل محدود شدن تزريق توان، دريافت توان خطاي افت ولتاژ،
هاي فتوولتائيك بايد كاهش يابد. در اين مقاله يك تكنيك كنترلي آرايه

وقوع خطاي  لتائيك در زمانهاي فتووبراي كاهش توان دريافتي از آرايه
وقوع خطاي افت  در زماناست. اين تكنيك افت ولتاژ، پيشنهاد شده 

همچنين به دليل كاهش  بخشد وولتاژ، پاسخ ديناميكي سيستم را بهبود مي
صحت تكنيك . يابدخطاي رديابي توان كاهش مي ،نوسانات گذراي ولتاژ

ولتاژ، به وسيله شبيه پيشنهادي به عنوان قابليت عبور از خطاي افت 
وات متصل به كيلو 100هاي ارائه شده روي يك سيستم سه فاز سازي

  شبكه، تأييد شده است.

خطاي افت ولتاژ؛ خروج  ؛هاي فتوولتائيكآرايه —هاي كليدي هواژ
 هاي شبكه؛ الگوهاي شبكه؛استاندارد ؛ DCلينك  از نقطه توان بيشينه؛

  تزريق توان راكتيو.
 

  مقدمه. 1
پذير براي ترين منابع تجديدهاي فتوولتائيك يكي از محبوبروگاهني

سلول  ند. به علت كاهش شديد هزينه ساختارآيتوليد برق به شمار مي
هاي فتوولتائيك روز به روز در حال افزايش فتوولتائيك، ظرفيت نصب آرايه

نمودار » 1شكل . «روند صعودي ادامه يابدرود كه اين است و انتظار مي
-نشان مي 2016ظرفيت توليد برق جهاني به روش فتوولتائيك را تا سال 

  ].1دهد[

  
].1نمودار ظرفيت توليد برق جهاني به روش فتولتائيك[ :1شكل   

 
وقوع خطاي افت ولتاژ به  هاي فتوولتائيك در زمانوقتي كه سيستم

اژ برق و لرزش ولت يطور ناگهاني از شبكه قطع شوند، مشكلاتي از قبيل قطع
به منظور حل اين مشكلات، يك سري الگوهايي براي  دهد.در شبكه رخ مي

  .]6-2[شبكه وضع شده است
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وقوع خطاي افت ولتاژ، دامنه ولتاژ شبكه كوچكتر از مقدار  زماندر 
جهت ثابت نگه داشتن توان اكتيو تزريقي به شبكه، ، بنابراينشود. نامي مي
براي بهبود سطح  بد. از طرفي ديگرتزريقي به شبكه بايد افزايش ياجريان 

وقوع  زمانهاي فتوولتائيك متصل به شبكه بايد در ، سيستمولتاژ شبكه
در نتيجه، براي  خطاي افت ولتاژ، توان راكتيو به شبكه تزريق كنند.

جلوگيري از اضافه جريان در كليدهاي اينورتر و همچنين اضافه ولتاژ در 
وقوع خطاي افت  زمانتزريقي به شبكه در بايد توان اكتيو  ،  DCخازن لينك

ن صورت، كليدهاي كاهش يابد. در غير ايهاي خاصي توسط تكنيك ولتاژ
ذخيره شده و  DCبينند و انرژي اضافي در خازن لينك اينورتر آسيب مي
  .]8-7[شودمي  DCدر خازن لينك  مضر منجر به اضافه ولتاژ

وقوع  زمانولتائيك در براي كاهش توان دريافتي از آرايه هاي فتو
خطاي افت ولتاژ، كافي است كه آرايه هاي فتوولتائيك را از نقطه توان 

 :هاي خروج از نقطه توان بيشينه عبارتند ازبيشينه خارج كرد. از جمله روش
 و روش مستقيم، استفاده از يك مقاومت براي جذب توان اكتيو اضافي،

 ،هااز ميان اين روش .]11-9[استفاده از يك سيستم ذخيره كننده انرژي
 ردار بوده وبراي پياده سازي آنتري برخوروش مستقيم از تكنيك ساده

براي كاهش  ي مستقيمهااز ديگر روش هاي اضافي نيست.احتياج به المان
هاي توان به اتصال كوتاه كردن و مدار باز كردن آرايهتوان دريافتي، مي

وقوع  زمانها آسان بوده ولي در اين روشسازي فتوولتائيك اشاره كرد. پياده
كه باعث  دهدبه صفر كاهش مي را خطاي افت ولتاژ، توان اكتيو دريافتي

يك روش كنترل كاهش توان براساس شود. قطع تزريق توان به شبكه مي
شده است كه براي خروج از نقطه توان  معرفي ]13- 12در [ DCولتاژ لينك 

  شود.ولتاژ نقطه توان بيشينه جمع مييك ولتاژ اضافي با  بيشينه،
به منظور كاهش توان دريافتي از اين مقاله يك ساختار كنترلي در 

است. در  ، ارائه شدهوقوع خطاي افت ولتاژ زمانهاي فتوولتائيك در آرايه
به روش آزمون و  ،»بدون وقوع خطاي افت ولتاژ«شبكه عاديشرايط 
وولتائيك دريافت شده و توسط اينورتر هاي فتتوان بيشينه از آرايه مشاهده،

، كنترل كننده اول وظيفه رديابي نقطه شود. در اين حالتبه شبكه تزريق مي
وقوع خطاي افت «شبكه برعهده دارد. در شرايط غير عادي توان بيشينه را

گيرد و كنترل كننده دوم توان كاهش توان قرار مي، سيستم در حالت »ولتاژ
 كند.ي فتوولتائيك را روي مقدار مشخصي محدود ميهادريافتي از آرايه

 زمانها در اين است كه در مزيت تكنيك ارائه شده نسبت به ساير روش
ي و خطاي ردياب وقوع خطاي افت ولتاژ، سرعت ديناميكي سيستم بالا رفته

  كاهش يافته است. در هر دو حالت كاري به نسبت زيادي
  بندي شده است.اين مقاله به صورت زير طبقه مطالب 

  هاي فتوولتائيكاين مقاله به الزامات تعريف شده براي سيستم 2قسمت 

هاي متصل به شبكه در زمان وقوع خطاي افت ولتاژ پرداخته است. روش
خروج از نقطه توان بيشينه در زمان وقوع خطاي افت ولتاژ براي كاهش توان 

يك ده است. اصل تكنبيان ش 3هاي فتوولتائيك در قسمت دريافتي از آرايه
شده است و در  تشريح 4سازي در قسمت پيشنهادي به همراه نتايج شبيه

انجام  5نهايت جمع بندي كارهاي صورت گرفته در اين مقاله در قسمت 
 شده است.

هاي . الزامات تعريف شده براي سيستم2
  فتوولتائيك متصل به شبكه

باشند. ال توسعه ميهاي فتوولتائيك به طور سريع در حامروزه سيستم
ها از چند كيلووات تا چند مگاوات در حال اجرا در حال حاضر اين سيستم

هاي امروزه به عنوان منبع مهمي از سيستم ،هاي فتوولتائيكهستند. سيستم
شوند. لذا به منظور حفظ و پايداري شبكه و انتقال توليد پراكنده شناخته مي

كپارچه، نياز دارند تا از يك سري انرژي الكتريكي به شبكه به صورت ي
الزامات استانداردي كه توسط كشورهاي مختلف وضع شده است، پيروي 

  .]4-2[كنند
هاي فتوولتائيك بايد همانند كند كه سيستمالزامات شبكه بيان مي

ژنراتورهاي قديمي در هنگام افت ولتاژ شبكه، جريان راكتيو به شبكه تزريق 
الت نامي خود برگردد اين حالت، قابليت عبور از كنند تا ولتاژ شبكه به ح

الزامات قابليت عبور از افت ولتاژ  »2شكل «]. 4-2شود[ناميده مي 1افت ولتاژ
  دهد.را براي چند كشور مختلف نشان مي

 
  ].5چندين كشور مختلف[الزامات قابليت عبور از افت ولتاژ براي  :2شكل 

  
وقوع خطاي  زمانفتوولتائيك در هاي دارد كه سيستمبيان مي »2شكل «

افت ولتاژ، بايد خطاي افت ولتاژ را تحمل كنند، توان راكتيو تزريق كنند و 
الگوي  »3شكل «. ]5[در صورت امكان توان اكتيو به شبكه تزريق نمايند

هاي فتوولتائيك در شبكه برق تزريق توان راكتيو تعريف شده براي سيستم
  دهد.آلمان را نشان مي

                                                            
1 Low Voltage Ride-Through(LVRT) 
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هاي فتوولتائيك در شبكه برق الگوي تزريق توان راكتيو براي سيستم :3شكل

  ].2آلمان[
  آيد:) بدست مي1ميزان جريان راكتيو تزريقي از رابطه( »3شكل «طبق 
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اي شبكه، ولتاژ اوليه به ترتيب ولتاژ لحظه gNvو gv ،0gv)، 1در رابطه (
Iو ولتاژ نامي شبكه هستند. ،شبكه قبل از وقوع خطا N  وI Q0 به ترتيب ،

همانطور كه از  باشد.جريان نامي شبكه و جريان راكتيو قبل از وقوع خطا مي
وقوع خطاي  زمانشبكه در  شد، براي بهبود سطح ولتاژقبل توضيح داده 

هاي افت ولتاژ، بايد توان راكتيو به شبكه تزريق كرد. از اين رو، تكنيك
است كه اين بيان شده  ]15-14[و ]3تزريق توان راكتيو به شبكه در [

تكنيك  و ها شامل تكنيك توان اكتيو ثابت، تكنيك جريان اكتيو ثابت،تكنيك
 ين مقاله به منظور كاهش اضافه جريانر اباشند. دمي يشينه ثابتجريان ب

وقوع خطاي افت ولتاژ، از تكنيك جريان بيشينه ثابت  زماناينورتر در 
است. در تكنيك جريان بيشينه ثابت، زماني كه ولتاژ شبكه در  استفاده شده

puvpuبازه  g 9.05.0   قرار گيرد، جريان در قاب مرجعdq  به
   :ودش) تعريف مي2صورت رابطه (
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به  dqقرار گيرد آنگاه جريان در قاب مرجع  pu5.0اگر ولتاژ شبكه زير 
  شود:) تعريف مي3صورت رابطه (
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قاب به ترتيب جريان اكتيو و راكتيو در  qIو  dI)، 3) و (2در روابط (
) به منظور تزريق مقدار مناسب توان 3) و (2طبق روابط( هستند. dqمرجع 

ن كتيو تزريقي به شبكه وقوع خطاي افت ولتاژ، توا زمانراكتيو به شبكه در 
  يابد.) كاهش مي4طبق رابطه(

 )4                                                                   (dgm IvP
2

1
  

 باشد.دامنه ولتاژ شبكه قبل از وقوع خطاي افت ولتاژ مي gmv)، 4در رابطه(

هاي توان اكتيو ثابت و جريان شده، تكنيك هاي معرفيدر ميان تكنيك
قوع خطاي افت ولتاژ، به و زماناكتيو ثابت، راندمان انرژي سيستم را در 

هاي اينورتر ممكن است رسانند ولي امكان اضافه جريان در كليدمي حداكثر
رخ دهد. در تكنيك جريان بيشنه ثابت، راندمان انرژي سيستم نسبت به دو 

، اين است كه در تمام آن كند اما مزيت عمدهپيدا مي تكنيك قبل، كاهش
وجود هاي اينورتر هاي خطاي افت ولتاژ، امكان اضافه جريان در كليدبازه

  .]3[ندارد
خروج از نقطه توان بيشينه در  هايروش. 3

  هاي فتوولتائيك متصل به شبكهسيستم
، توان لتاژوقوع خطاي افت و زماناشاره شد، اگر در  كه قبلاًهمانطور 

هاي فتوولتائيك كاهش پيدا نكند، ممكن است كه اكتيو دريافتي از آرايه
به  DCهاي اينورتر و خازن لينك قطعات الكترونيك قدرت از جمله كليد

شدت آسيب ببيند. از اين رو، براي جلوگيري از اين مشكل، توان اكتيو 
  .]8-7[تزريقي به شبكه بايد به نحوي كاهش يابد

هاي ارائه شده است، روشداده شده  نشان »4شكل «كه در  انطورهم
) تغيير 1 :وقوع خطاي افت ولتاژ عبارتند از زمانبراي كاهش توان اكتيو در 

) استفاده از يك مقاومت براي 2، »روش مستقيم«دادن نقطه توان بيشينه
) استفاده از يك سيستم ذخيره كننده انرژي 3و  ،جذب توان اكتيو اضافي

ول منجر به اتلاف انرژي توليدي ي ذخيره توان اكتيو اضافي. دو روش ابرا
سازي آنها به مراتب ولي پياده شونددر زمان وقوع خطاي افت ولتاژ مي

-تر از روش سوم خواهد بود. در روش سوم انرژي توليدي تلف نميساده

 يابد ولي براي پياده سازي آن نياز بهشود و راندمان سيستم افزايش مي
باشد. در اكثر هاي اضافه دارد و از پيچيدگي كنترلي برخوردار ميالمان

وقوع خطاي افت ولتاژ،  زمانمقالات براي كاهش توان تزريقي به شبكه در 
اي سازي آن هيج المان اضافهشود زيرا براي پيادهاز روش اول استفاده مي

  ].9باشد[شود و ساختار كنترلي آن ساده ميفاده نميتاس

  
هاي خروج از نقطه توان بيشينه در سيستم فتوولتائيك متصل به روش: 4شكل 

  ].9شبكه[
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هاي شينه در سيستمهاي مستقيم خروج از نقطه توان بيروش 
  باشد:فتوولتائيك شامل موارد زير مي

  هاي فتوولتائيك:اتصال كوتاه كردن ماژول .1
وقوع  زماناست، در نشان داده شده  »5شكل «انطور كه در در اين روش هم

-مي يك ضريب وظيفه«روشن است DC-DCخطاي افت ولتاژ، كليد مبدل 

فرستاده  DCفتوولتائيك به لينك  هايدر نتيجه، هيچ تواني از آرايه »شود
صفر  »pvV«هاي فتوولتائيكشود به خاطر اين كه ولتاژ دو سر ماژولنمي
هاي فتوولتائيك و همچنين توان از آرايه توان توليدي »6شكل «ود. شمي

  دهد.اكتيو تزريقي به شبكه را نشان مي

  
  ].12هاي فتوولتائيك[اتصال كوتاه كردن ماژول :5شكل

  

  
آرايه هاي فتوولتائيك: (الف) توان توليدي از آرايه اتصال كوتاه  :6شكل 

زريقي به هاي فتوولتائيك، (ب) توان تزريقي به شبكه، (ج) توان راكتيو ت
  ].12[شبكه

  هاي فتوولتائيك:. مدار باز كردن آرايه2

هاي فتولتائيك به هاي جلوگيري از انتقال توان از آرايهيكي ديگر از روش
-DCكليد مبدل وقوع خطاي افت ولتاژ،  زمان، اين است كه در  DCلينك 

DC همانطور كه در » شودضريب وظيفه صفر مي«خاموش نگه داشته شود
جريان خطاي افت ولتاژ، وقوع  زماندر  است،نشان داده شده  »7شكل «

، به طور كامل  DC-DCمبدل شارژ شده در سلف  »pvi«فتوولتائيك هايآرايه
شود. با قطع قطع مي DC -DCمبدل و سپس ديود  »0pvi«شوددشارژ مي
لينك ولتائيك مدار باز شده و هيچ تواني به فتو هايدو سر آرايه ،شدن ديود

DC هاي فتوولتائيك و هاي توان توليدي از آرايهشود. شكل موجاعمال نمي
  باشد.مي »6شكل «تزريقي به شبكه همانند همچنين توان اكتيو 

  
زماني كه كليد مبدل خاموش  DC-DCمسير جريان در مبدل  :7شكل 

  ].12دگار[لف) حالت گذرا ب) حالت ماناست: ا

. خارج كردن آرايه فتوولتائيك از نقطه توان بيشينه براي كاهش توان 3
  اكتيو دريافتي:

وقوع خطاي افت ولتاژ، هيچ توان اكتيوي توسط  زماندر دو روش اول، در  
شود. و فقط جريان راكتيو به شبكه تزريق هاي فتوولتائيك توليد نميآرايه
خطاي افت  هستند كه در زمان كه مجازشود. بنابراين، اپراتورهاي شبمي

-هاي توليدي تغذيه كنند. از اين رو، سيستمولتاژ، شبكه را از طريق نيروگاه

وقوع خطاي افت ولتاژ بتوانند  زمانهاي فتوولتائيك متصل به شبكه بايد در 
شبكه را با توان اكتيو تغذيه كنند. بنابراين، يك الگوريتم كاهش توان با 

است. براي كاهش توان پياده سازي شده  »8شكل «در  DCينك لكنترل ولتاژ 
تعريف شده  »RP«گرفته شده از آرايه فتوولتائيك، يك سيگنال توان كاهشي

  است.

 
وقوع خطاي  زمانهاي فتوولتائيك در تكنيك كاهش توان آرايه :8شكل 

 مبدل توان آرايه فتوولتائيك، (ب) كنترل كننده- افت ولتاژ: (الف) منحني ولتاژ
DC-DC ]13[.  
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 عاديشرايط  زمانو در  يكوقوع خطاي افت ولتاژ  زماناين سيگنال در 

 RP=1است، در نشان داده شده  »8شكل «نطور كه در است. هماشبكه صفر 
 Aشود كه در نتيجه باعث حركت نقطه كار از جمع مي mppVبا stVولتاژ 

وقوع خطاي افت  زماندر  DC براي كنترل كردن ولتاژ لينكود. شمي Bبه 
بنابراين، . شوداستفاده مي DC لينكولتاژ، از انرژي ذخيره شده در خازن 

stV  با هدف كنترل انرژي لينكDC سازي نتايج شبيهشود. محاسبه مي
  داده شده است. نشان  »9شكل «ر شرايط خطاي افت ولتاژ در تكنيك فوق، د

 

وقوع خطاي  زمانبراي كاهش توان دريافتي در  DC-DCكنترل مبدل  :9شكل 
  DCهاي شبكه، (پ) ولتاژ لينك هاي شبكه، (ب) جريانافت ولتاژ: (الف) ولتاژ

  .]DC-DC]12 ، (ت) ولتاژ ورودي مبدل
  

يو تكنيك پيشنهادي براي كاهش توان اكت .4
وع وق زمانئيك در هاي فتوولتادريافتي از آرايه

 خطاي افت ولتاژ
در  است.نشان داده شده  »10شكل «شده در اين مقاله، در تكنيك ارائه 

تعريف شده است كه در  »RP«اين تكنيك كنترلي يك سيگنال توان كاهشي
 عاديوقوع خطاي افت ولتاژ، سيگنال توان كاهشي يك و در شرايط  زمان

-نهادي، از دو كنترل كننده تناسبيشود. در اين تكنيك پيششبكه صفر مي
 DC-DCمجزا براي مبدل  »D«به منظور توليد ضريب وظيفه »PI«انتگرالي

  است. استفاده شده

 

 
قوع و زمانتكنيك پيشنهادي براي كاهش توان اكتيو دريافتي در  :10شكل 

يك ولتاژ، (ب) تكن-توان و جريان-هاي ولتاژخطاي افت ولتاژ: (الف) منحني
پيشنهادي. كنترلي  

 صفرخود باشد، سيگنال توان كاهشي عادي زماني كه شبكه در حالت 
گيرد و كنترل شده و سيستم فتوولتائيك در حالت نقطه توان بيشينه قرار مي

-فراهم مي DC-DCضريب وظيفه مورد نياز را براي مبدل  »PI-1«كننده اول

ل توان كاهشي شود، سيگناكند. زماني كه شبكه دچار خطاي افت ولتاژ مي
گيرد. كنترل شده و سيستم فتوولتائيك وارد حالت كاهش توان قرار مييك 

ضريب وظيفه مورد نياز براي خروج از نقطه توان بيشينه را  »PI-2«كننده دوم
هاي فتوولتائيك روي مقدار توان شود آرايهكند و باعث ميفراهم مي

مقدار توان  »3-2كل ش«) و 4-1توجه به روابط ( مشخصي قرار گيرد. با
شود. با مشخص مي »itPlim«وقوع خطاي افت ولتاژ زمانكاهش يافته در 
itP« مشخص بودن lim «و ولتاژ لينك DC  مقدار جريان كاهش يافته در ،

آيد. در اين تكنيك به دست مي »itilim«وقوع خطاي افت ولتاژ زمان
 وقوع خطاي افت ولتاژ، زمانهاي فتوولتائيك در شنهادي نقطه كار آرايهپي

سمت راست نقطه «شودجا ميبهجا Bبه  Aهاي فتوولتائيك از نقطه كار آرايه
منجر به  Cيا  B. لازم به ذكر است كه حركت نقطه كار به نقطه »بيشينه توان

  شود.كاهش توان مي
توان به موارد زير اشاره مي Bه نقطه از جمله دلايل انتقال نقطه كار ب 

  كرد:
B »BAو  A) اختلاف ولتاژ نقاط 1 VV « كوچكتر از »CA VV « 

شود سريعتر انجام مي Bبه  Aجايي نقطه كار از نقطه بهاست. از اين رو، جا
   شود.كه اين منجر به افزايش پاسخ ديناميكي سيستم مي
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- ، باعث ميCراي مراجع توان كوچكتر، انتقال نقطه كار به نقطه ) ب2

شود كه ولتاژ آرايه فتوولتائيك به ولتاژ اتصال كوتاه نزديك شود كه در اين 
مشكلتر خواهد شد و نوسانات زيادي  DC-DCكنترل كردن مبدل  ،حالت

 ممكن است كه در ولتاژهاي ورودي و خروجي ظاهر شوند.

سازي تكنيك پيشنهادي فوق تحت يك سيستم فتوولتائيك نتايج شبيه 
نشان داده شده است. لازم به ذكر است  »11شكل «وات در كيلو 100سه فاز 

 50 ثانيه به »0,7-0,2«در بازه زماني  سازي، افت ولتاژ شبكهكه در اين شبيه
  رصد ولتاژ نامي رسيده است.د

  
تكنيك پيشنهادي: (الف) ولتاژهاي شبكه، (ب) سازي نتايج شبيه :11شكل 

،  DCهاي فتوولتائيك، (د) ولتاژ لينك هاي شبكه، (ج) ولتاژ خروجي آرايهجريان
  هاي فتوولتائيك.(ه) توان آرايه

شود، در اين تكنيك پيشنهادي مشاهده مي »11شكل «همانطور كه در 
ه فتوولتائيك به طرف ، نقطه كار آراي]13-12[هاي ارائه شده درمانند تكنيك

يابد. مزيت تكنيك توان انتقال مي-راست نقطه توان بيشينه در منحني ولتاژ
اين است كه در اين تكنيك كنترلي، با هاي ديگر پيشنهادي نسبت به تكنيك

گيرد جايي نقطه كار صورت ميبههاي فتوولتائيك عمل جاكنترل جريان آرايه
 با توجه به شود و همچنيني سيستم ميكه اين باعث بهبود پاسخ ديناميك

وقوع خطاي افت  زماندر  توان دليل كاهش خطاي رديابيبه » ه- 11شكل «
  باشد. ، تكنيك پيشنهادي از دقت بالاتري برخوردار ميولتاژ

  

  . نتيجه گيري5
-براي كاهش توان دريافتي از آرايهاين مقاله، يك تكنيك كنترلي در 

 ه است.وع خطاي افت ولتاژ توضيح داده شدوق زمانهاي فتوولتائيك در 
اين است كه، در اين ها مزيت تكنيك پيشنهادي نسبت به ساير تكنيك

جايي نقطه بههاي فتوولتائيك عمل جاتكنيك كنترلي، با كنترل جريان آرايه
گيرد كه اين باعث بهبود سرعت پاسخ ديناميكي صورت مي Bبه  Aاز  كار

وقوع  زماندر  توان ه دليل كاهش خطاي رديابيشود و همچنين بسيستم مي
كند. صحت تكنيك پيشنهادي ، دقت سيستم افزايش پيدا ميخطاي افت ولتاژ

هاي ارائه سازيبه عنوان قابليت عبور از خطاي افت ولتاژ به وسيله شبيه
  است.شده، تأييد شده 
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