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اتصال منااب    یشود که برا مي يمعرف يبا اتصال متوال يچند سطح اينورتورمدار  یبرا ديجد یتوپولوژ کي،مقاله نيدر ا:دهیچک

 قيا تزر تيبر اساس قابل ييمدارها نيچن يمعمول طراح طور بهرود.  مي به ترانسفورماتور به کار ازيپراکنده به شبکه بدون ن ديتول

پراکناده از   ديمناب  تولسازی  جدارينظ يکيزيف وديق يو برخ، يخروج انيجرهای  کيارمونهسازی  حداقل، و توان به شبکه انيجر

های  کيهارمون يبرخ، ممکن ويتوان اکت مميماکز قيتواند علاوه بر تزر مي مقاله نيشده در ا شنهاديشوند. مدار پ مي يشبکه طراح

، محادود اسات   اينورتاور  يخروجا  انيا ثر جرأکاه مقادار ما    آنجاا فعال( جبران کند. از  لتري)همچون ف زيبار را ن انيجر شاخص

نقطاه   نياي تع یمناسب بارا کنترل کننده  کيبيترت نيشود. به ا مي یديتول ويتوان اکت تيباعث کاهش ظرف يکيهارمون سازی جبران

ابتدا توسا    دهش يشود. مدار طراح مي شنهاديکار پ نيا یبرا یفازکنترل کننده  کي نجاياست که در ا ازيمورد ن ستميس نهيکار به

مادار   نيا ا نييپاا  تيا و ظرف يشاگاه يآزما ينموناه عملا   کي،. سپسشود مي يابيو ارزسازی  هيشب Matlab/Simulinkنرم فزار 

و  يدر هار دو حالات خطا    ستميس نيعملکرد قابل قبول ا گويای يشگاهيآزماو سازی  هيشب جينتا ي. تمامشود مي يعمل شيآزما

 بودن بار است.  يخط ريغ

منطق کنترل کننده ، يکيهارمون سازی جبران، بدون ترانسفورماتور یهااينورتور، يمتوال يچندسطح یهااينورتور:یدیکلهای  واژه

 .یفاز

 

 1قدمهم -1
باه منااب     ازيا روزافارون ن  شيباا افازا  ريهای اخ در سال

و  یباد یمزارع انرژ رينظ، يکيالکتر یانرژ ديتول ريدپذيتجد

                                                 

 21/02/1392تاريخ ارسال مقاله: 

 11/03/1393تاريخ پذيرش مقاله : 

 نام نويسنده مسئول : مزدک عبادی

دانشکده  -راک ادانشگاه  – راکا –نشاني نويسنده مسئول : ايران 

گروه برق  -مهندسي

ها به شبکه برق و مسائل  اتصال آن، یديخورشهای  سلول اي

 کيا معماول   باه طاور  اسات.  بسيار مورد توجه آن  رامونيپ

ه با ، پراکنده به شابکه  دياتصال مناب  تول یفاز برا 3 اينورتور

کنتارل   نجاا يدر ا يشود. هدف اصال  مي عنوان واس  استفاده

در  مدارها معماو ا  نياست. ا اينورتوريخروج انيولتاژ و جر

 کيا کنناد کاه از    مي استفاده LCلتريف کياز  یسمت ورود

 یبارا  بيا باه ترت ، سال  کوچاک   کيبا  و  تيخازن ظرف

کنند. در پشت  مي استفاده یورود انيولتاژ و جر پليحذف ر

 هيا عنوان منب  تغذه پراکنده ب دياز مناب  تول معمو ا لتريف نيا
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، آن انيبودن ولتاژ و جر ACشود که در صورت  مي دهااستف

 است. ازيمورد ن زينساز  کسويمدار  کي

پال   اينورتاور چناد  ، يمتاوال  يچند ساطح  یمدارها در

Hباه هام متصال    یباه صاورت سار    يدر خروجا ، فاز تک 

و در سمت ، جم  زده شود گريکديها با  شوند تا ولتاژ آن مي

 نيا از ا کيا شوند. هر  مي هياز هم تغذ جدابا مناب   یورود

 کيا ترانسفورماتور و  کيمعمو ا توس   یاينورتورهای  پل

منبا    يشود )وقت مي هيتغذ LCلتريف کيبه همراه  یوديپل د

هاای   چيپا  ميحالات امپادانس سا    نيا باشد(. در ا ACياصل

 DCناک يباه ل  یورود انيجر، آن انيترانس و حد اشباع جر

 کند.  مي فايکننده منب  از شبکه را ا جداو نقش  را محدود

شااده در ساامت  ديااتول یاز جماا  زدن ولتاژهااا پااس

باه   یگريترانس د قيشده از طر ديتول ييولتاژ نها، يخروج

ترانسافورماتور )کاه معماو ا در     نيا شود. ا مي قيشبکه تزر

بارد( عالاوه    مي حالت سه فاز از اتصال مثلث به ستاره بهره

تاا حاد    زيا را ن يانيجرهای  کيهارمون، سطح ولتاژ ميبر تنظ

 دهد.  مي بهبود یاديز

مثال( که از  ی)برا يسطح 7 اينورتور کي یبرا ،نيبنابرا

 فاز تکترانس  9، کند مي استفاده اينورتوردر هر فاز  Hپل  3

فااز بزرگتار در    3تارانس   کيو  یکوچکتر در سمت ورود

 يمشاصص گااه   به طورکه ، است ازيمورد ن يسمت خروج

که از مناب   يذکر استدر صورت اني. شاستيمقرون به صرفه ن

DC عناوان منبا    ه ( با یديخورشا های  مثال از سلول رای)ب

به ترانسفورماتور وجود  ازين یدر سمت ورود، استفاده شود

چناد   یهاا اينورتوراستفاده از  بيترت نيبه ا، نصواهد داشت

 خواهد داشت.  یشتريب هيتوج يسطح

بدون ترانسفورماتور  اينورتور کي يطراح بيترت نيا به

 قيا امپدانس به شابکه تزر  کيواسطه ه را تنها ب يکه خروج

باوده   بساياری   موضاوع پاهوهش   ريا اخ یها کند در سال مي

دن محدود کر، ييمدارها نيچن يدر طراح ياصل ودياست. ق

 یو محتااوا، ماادار يبااازده کلاا، ينشاات انيااجر یرهايمساا

 مصتلاا هااای  هدر مقالاا. اسااتيخروج انيااجر يکيهااارمون

اتصاال   یبرا شتريشده است که ب شنهاديپ یمتعددهای  طرح

 شاتر يو در ب اناد  به شبکه به کار رفتاه  یديخورشهای  سلول

باوده   يهادف اصال   يگردشا  انيا ها حداقل سااختن جر  آن

 یپهنا ونيبنام مدو س يکنترل تمي[ الگور7[. در ]6 -1است]

ی هاا  تواناد مولفاه   ماي  شاده کاه   شنهاديپي پالس دو فرکانس

بدون تارانس را باه    اينورتور يخروج انيجر یفرکانس با 

[ 8در ] زيا شاده ن  ناه يبه اينورتاور طرح  کيحداقل برساند. 

را در زماان   يگردشا  انيا جر یبارا  یريشده که مس شنهاديپ

 ي[ طرحا 9کناد. در ]  ماي  فاراهم  اينورتوريا زن ديکل راتييتغ

شده که دو سل   شنهاديپ ترانسبدون  اينورتور یبرا ديجد

 شانهاد يپ انيا جر کليسا  مياساتفاده در دو نا   یبارا  گانهجدا

از  کليسا  ميدر هر دو نا  انيجر ريمس بيترت نيدهد. به ا مي

رساد. در   ماي  به حداقل يگردشهای  انيهم جدا شده و جر

کنتارل   یپالس برا یپهنا وني[ دو روش مصتل  مدو س10]

باار اساااس ، ورماتورباادون ترانسااف یهااااينورتوريزن ديااکل

شاده اسات.    ساه يبا هام مقا  يخروج انيجرهای  کيهارمون

مادار در   یقطعاات بارا   نيانتصاب مناسب تار  یبرا يطرح

را نسابت باه    ييمادار نهاا   نهيشده است تا هز شنهادي[ پ11]

 یبارا  ي[ روشا 12آن به حاداقل برسااند. در ]   یديتوان تول

باادون  یهااااينورتور يخروجاا انيااجر DCحااذف مولفااه 

 ريشااده اساات. اسااتفاده از دو مساا شاانهاديپ انساافورماتورتر

ساازی   به هادف حاداقل   انيجر کليس ميدو ن یجداگانه برا

[ 14شده است. در ] شنهاديپ زي[ ن13در ] يگردشهای  انيجر

-Zباه فارم    DCناک يبار اسااس اساتفاده از ل    ديجد يطرح

Source باه  را ينشات هاای   انيا شده اسات کاه جر   شنهاديپ 

به   يسر يابيباز وديدو د يطرح نيچن دررساند.  مي حداقل

[ چند طارح مصتلا    15اضافه شده است. در ] یا هيمدار پا

 جداسااازیباادون ترانساافورماتور باار اساااس  یهااااينورتور

باا   ينشتهای  انياز شبکه و حذف جر یديخورشهای  سلول

 . اند شده سهيهم مقا

 اينورتاور  یمادارها ، شاده  يبررسا های  طرح يتمام در

همچاون   يمناابع  یديتوان تول قيتزر یبدون ترانس تنها برا

باه کاار    ناه يهز نيتار  کام  اب، به شبکه یديخورشهای  سلول

و ، بزرگ کمابيشامپدانس واس   کي، نيگرفته شدند. بنابرا

 انيا جر یهاا  کيکنترل هارمون یبا  برا يدزنيفرکانس کل اي

 ساازی   جباران  يوقتا  يخواهد باود. ولا   ازيمورد ن يخروج

، اهاداف مادار باشاد    وجاز  زيا باار ن  انيا جرهای  کيهارمون

 يخروج انيشود جر مي امپدانس بزرگ باعث کياستفاده از 

 دنبال کند.  ينتواند شکل موج مرج  را به درست اينورتور

چناد   یهاا اينورتور یبارا  ديا جد يطرحا  ،مقاله نيدر ا
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اتصاال   یشاده اسات کاه بارا     شنهاديبدون ترانس پ يسطح

( به شبکه یديخورشهای  پراکنده )همچون سلول ديمناب  تول

ترانسفروماتورها ، ها نهيهزسازی  حداقل یرود. برا مي به کار

 ني. به ااند مدار حذف شده يو هم در خروج یهم در ورود

امپادانس کوچاک و مناساب در مادار باه کاار        چند بيترت

باه حاداقل برساد و     يزن ديشود تا هم فرکانس کل مي گرفته

 ساازی   جباران حذف شود. از آنجا که  ينشتهای  انيجر هم

 یباه جاا  ، مادار اسات   نيا از اهداف کار ا يکي يکيهارمون

از چند امپدانس کوچکتر در ، امپدانس بزرگتر کياستفاده از 

وارد  يتنهاا وقتا   کيشده است که هر  ادهاستف انيجر ريمس

مربوطاه وارد مادار    اينورتاور شوند که پال   مي انيجر ريمس

 یاست کاه در مادارها   تياهم داراینکته  نيبه اشود.توجه 

 یمدت کمتر، سطوح با تر یاينورتورهای  پل، يچند سطح

 يبازده کلا  بيترت ني. به ارنديگ مي قرار تيهدا تيدر وضع

، امپادانس واحاد بازرگ    کيبا  هيمدار نسبت به طرح پا نيا

، یشانهاد يطارح پ  اتييا جز يبهتر خواهد بود. پس از معرف

انتصاب قطعات مناسب به کار رفته در آن  یبرا يرواب  کامل

تحات  های  کيهارمون، يکه بر اساس بازده کل، شود مي ارايه

کال   يکيو باا در نظار گارفتن اعوجااج هاارمون     سازي جبران

(THDتعر )ندشو مي  ي . 

 نييشاخص مرتباه پاا   کيچند هارمون تواند مي مدار نيا

 کيا کناد )مشاابه    سازی جبرانرا  يخط ريغ یبارها انيجر

ممکن را از منبا    ويتوان اکت مميزمان ماکز فعال( و هم لتريف

اساتفاده از   علات کناد. باه    قيا پراکنده باه شابکه تزر   ديتول

باه مراتاب    يدزنيا فرکاانس کل ، يچناد ساطح   یهااينورتور

در  زيا ن يخاصا  ساازی  جباران باه   ازيتر خواهد بود و ن نييپا

 وجود نصواهد داشت.  يخروج

قطعات باه کاار رفتاه در     يانيآنجا که حد تحمل جر از

، کناد  ماي  آنرا محادود  يخروج انيجر مؤثرمقدار ، اينورتور

 ويبار باعث افت توان اکت يکيهارمونهای  انيجر سازی جبران

نقطه کار  کي بيترت نيبه شبکه خواهد شد. به ا قيقابل تزر

 ويا و توان اکت سازی جبرانحالت  نيب اينورتورعملکرد  نهيبه

کنتارل کنناده   باار توسا      يهار شارا   یبه ازا ديبا يقيتزر

 يخطاا ريااغ تيااشااود. بااا توجااه بااه ماه نياايتع اينورتااور

 يقا يتاوان تزر ، باار  يکياعوجاج هاارمون  رينظ ييها  شاخص

 يکيهارمون سازی جبران زانيو م انيجر مؤثرمقدار ، اينورتور

 ايا و  PIکنترل کننده همچون  یا ساده یکنترلرها، ازيمورد ن

 سازی جبران زانيمحاسبه م یبرا شفازيپ - سفازپکنترل کننده 

باار   انيا جر يمثال وقت یمناسب نصواهند بود. برا ازيمورد ن

هاای   کيا هارمون، آن باا  باشاد   THDاگار   يکم است حتا 

بااه  یکمتاار ازيااچناادان باازرگ نصواهنااد بااود و ن يانيااجر

کام   THDبزرگ بار با  انيدارند. در مقابل جر سازی جبران

 کيداشته باشد.  ازين یشتريب سازی جبرانممکن است به  زين

 نيساده و قابل درکاو در عا   یبا ساختار، یفازکنترل کننده 

کنتارل  باه   يلا يتکم يحلقه کنترلا  کيبه عنوان، حال کار آمد

 شود. مي اضافه اينورتورکننده 

 يو طرح کنترل یشنهاديمدار پ عملکرددر اين پهوهش، 

تحاات دو حالاات   Matlab/Simulinkآن در ناارم افاازار  

شده اسات.  سازی  هيشب يرخطيو غ يخط یبارها یعملکرد

از مادار مربوطاه باه     فااز  تک يشگاهينمونه آزما کي ،سپس

 یروهاا   سازی هيمحاسبات و شب درستيو  هيته kw 1تيظرف

 شده است.  يآن بررس

چناد   یهاا اينورتور يطرح کلا  یرو  ريس يبررس کي

آن باه دنباال    زيا ن یشنهاديطرح پ يکه معرف، يمتوال يسطح

 3شده اسات. در بصاش    ارايه 2در بصش ، آورده شده است

آورده  یمنطق فازکنترل کننده  يبه همراه طراح يطرح کنترل

 يابيااو ارز یوتريکااامپسااازی  هيشااب جيشااده اساات. نتااا 

 اراياه  5و  4های  در بصش بيترت به زين ستميس يشگاهيآزما

 .اند شده
 

 طرح پیشنهادی -2
چناد   یهااينورتورفاز از  کي یا هيطرح پا (1)در شکل 

مادار از   نيا نشان داده شده است. ا يبا اتصال متوال يسطح

    تکيترينويا Hچند پل 

 گريکاد يبا  يشده است که در سمت خروج ليتشک فاز

باا توجاه باه    هاا   از پل کيهر  ي. ولتاژ خروجاند شده یسر

 حالت خواهد داشت: 3 دهايکل تيوضع
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در  انيا متنااوب باودن جر   علات باه   شايان ذکار اسات  

را  انيجر تيهدا دهايبا کل یموازهای  وديد ،از زمان يمقطع

 تيپل اول در وضع يمثال وقت یبه عهده خواهند داشت. برا

به سمت  اينورتوراز  انيجهت جر کهيصفر قرار دارد در حال

 ديا باا کل  یماواز  وديا به همراه د 4شماره  ديکل، است رونيب

 ،نيرا بر عهده خواهند داشت. بنابرا انيجر تيهدا 3شماره 

 مشابه استفاده شده باشدهای  Vdcبا  یاينورتورپل  nاگر از 

کارد.   جااد يسطح ولتاژ مصتل  ا n2+1 يتوان در خروج مي

 باات يترک، مصتلا  هاای   Vdcواضح است که با اساتفاده از  

 است.  ديقابل تول یشتريب

باه   یديخورشا هاای   اتصال سالول  یبرا ي[ طرح3] در

 ميدو نا  یشده که از دو سال  جداگاناه بارا    شنهاديشبکه پ

ساتفاده شاده   اهاای   کناد. سال    ماي  اساتفاده  انيجر کليس

سااده   اينورتوراما چون از .(mH 3) اند کوچک انتصاب شده

با  برده  اريمدار بس يدزنياستفده شده فرکانس کل يسطح 3

 به حداقل برساد.  يانيجرهای  کيتا هارمون (kHz 20)شده 

خواهاد  ساز  مشکلسازی  ادهيپ یدر عمل برا يفرکانس نيچن

 شد.

 

 
 یبا اتصال متوال یچند سطح یهااینورتور یکل یشما (:1)شکل

 

بار از  نيدنبال شده است و مدار ا دهيا نيهم زي[ ن4در ]

شده است. به علت با  بودن  يبررس ينشت انينقطه نظر جر

[ 13[ و ]7همانگونااه کااه در ] ، ماادار يدزنياافرکااانس کل

مادار   يدر خروج لتريف کيبه استفاده از  ازين، شدهاشارهزين

فرکانس با  را حذف کند. های  لفهؤوجود خواهد داشت تا م

 يدزنيا تاوان فرکاانس کل   ماي  مناسب لترياده از فالبته با استف

 EMCلتار ي[ از ف13مثاال در ]  یاستفاده کارد. بارا   یتر نييپا

شده  ردهآو نييپا kHz 16تا يدزنياستفاده شده و فرکانس کل

 کيهارمون انيجر قيشده تزر بياناست. البته در تمام موارد 

 چيبااوده اساات و هاا اينورتااورعملکاارد  ياول هاادف اصاال

 دخالت داده نشده است.  انيدر مرج  جر یگريد کيهارمون

 يساطح  7 اينورتورکا ي، مقاله نيدر ا یشنهاديطرح پ در

است. در  شدهطرح مبنا استفاده  به عنوان( (1))مشابه شکل 

هار  ، سه فاز باشد ACژنراتور ، پراکنده ديکه منب  تول يحالت

از  يکا ييبرا هيا تغذ باه عناوان  توان  مي سه فاز را نياز ا کي

هاای   چيپا  ميس که ياستفاده کرد )به شرط یاينورتورهای  پل

هار   ،نيباشند(. بناابرا  ارياز هم در اخت جدا شکلژنراتور به 

شود.  مي فادهتاس اينورتوردر هر سه فاز ، منب  یاز فازها کي

در مادار   يگردشا  یها انياز بابت جر ينگران ،بيترت نيبه ا

به استفاده از تارانس در سامت    ازيوجود نصواهد داشت و ن

 داشت. مينصواه یورود
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 یچند سطح یهااینورتور یمقاله برا نیشده در ا شنهادیطرح مدار پ (:2)شکل

 

پاس از حاذف    انيا جر راتييمحدودکردن نرخ تغ یبرا

 ازيا ن انيجر ريدر مس يمناسبهای  به امپدانس، ترانسفورماتور

، سال  بازرگ اساتفاده شاود     کيا داشات. اگار از    ميخواه

 انيا جر ي. ولا مياوريا ب نييرا پا يزن ديفرکانس کل ميتوان مي

 سااازی  جباارانممکاان اساات نتوانااد در زمااان   اينورتااور

، همچناين دنبال کناد.   يمرج  را به خوب انيجر، يکيهارمون

تواند به کاهش باازده   مي يسل  بزرگ نيچن يمقاومت داخل

 مدار منجر شود. 

نشان داده شده  (2)در شکل یشنهاديمدار پ يينها یشما

امپادانس کاه    کيا  قيا از طر Hپل  نصستيناست که در آن 

باه   مينام مي يرا امپدانس اتصال همواره در مدار است و ما آن

باه هماراه    کيا هار   یدبعا هاای   شود. پال  مي شبکه متصل

 ميناام  مي را امپدانس محدودکننده که ما آن یديامپدانس جد

 انگريا در شاکل نما هاا   شوند )مقاومت مي انيجر ريمسوارد 

تفاااوت کااه  نيااهسااتند(. بااا اهااا  ساال  يمقاوماات داخلاا

مربوطاه در   یاينورتاور پل  يمحدود کننده وقتهای  امپدانس

 یشوند و انرژ مي از مدار خارج رديگ مي صفر قرار تيوضع

هر  بيترت نيشود. به ا مي هيتصل هرزگرد وديد قيها از طر آن

 مينکياز  يبصش یمحدود کننده تنها براهای  پدانساز ام کي

 ساتم يس يدر مدار خواهناد باود و باازده کلا     انيجر کليس

اساتفاده   کپارچهيامپدانس بزرگ  کيکه از  ينسبت به حالت

 یاينورتاور هاای   در پال  شايان ذکر اسات شود با تر است. 

استفاده شده  کليس ميامپدانس جدا در هر نو دمراتب با  از 

ها  پل نيا، سيسترزيهکنترل کننده استفاده از  علتاست. به 

 وديا خواهناد داشات و وجاود د    یباا تر  يدزنيفرکانس کل

سال  در زماان    یانارژ  تار   يهرچاه سار   هيهرزگرد به تصل

مثال شاکل   یکمک خواهد کرد. برا یاينورتورپل  يخاموش

در  بيا باه ترت  یاينورتاور های  پل يرا وقت انيجر ريمس (3)

 کليسا  ميدر ن انيو جر، و صفر باشند يمنف، ثبتم تيوضع

 دهد.  مي مثبت خود باشد نشان

 

 محاسبات بازده -2-1
صرف  دهايکل یاگر از تلفات رو، بيان شدطور که  همان

مقاوماات ، آورنااده بااازده  نييتنهااا عاماال پااا  ، نظرشااود

 ميباود. فارک کنا    ماورد اساتفاده خواهاد   هاای   سل يداخل

 يمقاومت داخل، (Iinv (max)ر )مدا انيجر مؤثرمقدار  مميماکز

 یسال  هاا   يو مقاومات داخلا   RLink Inductorيسل  اتصال

کال   يباشاد. باازده مادار وقتا     RLimiting Inductorسااز   محدود
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باه  و ، اباد ياختصاا    ويا توان اکت قيبه تزر انيجر تيظرف

در کال طاول    یاينورتاور حالت هر ساه پال    نيبدتر عنوان

قابال   ريا از رابطه ز، صفر باشند ريدر حالت غ انيجر کليس

 محاسبه خواهد بود:

(2)  

2

(max)

2

(max)(max)

(max)

)()(2 invinductorLinkinvinductorLimitinginvph

invph

IRIRIV

IV




 

 

 ، اگار رابطاه قابال اساتنباس اسات     نيا که از ا طور همان

 يکيهاارمون  ساازی  جبرانبه  اينورتورانيجر تياز قابل يبصش

باا تر خواهاد رفات.     ساتم يس يباازده کلا   ،اباد ياختصا  

مادار همزماان و   هاای   واضح است که همه امپدانس، بعلاوه

رابطاه   نيدر مدار نصواهند بود. بنابرا انيجر کليکل س یبرا

 مادار را نشاان   نيا حد بازده ماورد انتظاار از ا   نيتر مک( 2)

 دهد. مي

 

 
 د.و صفر باشیمنف، مثبت تیدر وضع بیبه ترت اینورتورهای  پل یوقت یشنهادیدر مدار پ انیجر ریمس (:3)شکل

 

 محاسبه مقدار سلف اتصالی -2-2
عارک   نيتار  کيا بار یاينورتورپل  نصستيناز آنجا که 

ساطوح وارد   هيا بقهای  زودتر از پل، را دارد سيترزيباند هس

 یاينورتاور پال   نصستينبدان معناست که  نيشود. ا مي مدار

حداقل  زانيبه م انيجر يوقت
1HIمرجا  عقاب    انياز جر

رود ) مي صفر به مثبت تياز وضع، افتديب
1HI  عرک باناد

مرجا    ديا اول اسات(. فارک کن   یاينورتور لپ سيسترزيه

 باشد: ريمشابه ز انيجر

(3) 
...)sin(

...)sin()sin()( 11





bb

aa

tbI

taItItI



  

 

کاه در   يانيا جر کيا مرتباه هارمون  نيبا تر ديکن فرک

باشاد )کاه    kمرتباه   کيا شاده هارمون   يتعر انيمرج  جر

 ديا است( وفرک کن kf0/1و دوره تناوب آن kf0فرکانس آن 

 ینداشاته باشاد. اگار ولتااژ رو     يکيهارمون چيولتاژ شبکه ه

ام آن -kمرتبااه  کيااهارمون، ثاباات باشااد باااايتقر DCنااکيل

 خواهد شد:

(4) ))cos(1(
2

)( 


q
q

V
V dc

qdc   

 

درون امپادانس   انيا ام جر-kمرتباه   کيهارمون ،نيبنابرا

 قابل محاسبه خواهد بود: رياز رابطه ز ياتصال

(5) )2sin(
))2()((

/
)( 0

2

0

2
tkf

LkfR

kV
tI

inductor

dc
K 






  

 

 انيا کاه جر  ي)زماان  اينورتاور  انيا زمان صاعود جر  اگر

 5 رسااند( حاداکثر   ماي  مرجا   انيا خود را باه جر  اينورتور

دوره تناوب با ترين هارمونيک تحات جباران يعناي     درصد

اناادوکتانس مناسااب ساال  ، انتصاااب شااودkf0/0.05براباار 

توجاه   ديقابل محاسبه خواهد بود. البته با 5از رابطه  ياتصل

ثابت نصواهاد باود.    زين انيمدت مرج  جر نيا يکرد در ط
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 Ikساازی  جباران تحات   کيا ن مرتبه هارمونياگر دامنه با تر

از  يبا يتقر باه طاور  مرجا    انيجر راتييتغ نيتر شيب، باشد

 قابل محاسبه خواهد بود: ريرابطه ز

(6) kk I
kf

kfI 31.0)
05.0

2sin(
0

0   

 

مقاومات   یبارا  یپس از در نظر گرفتن مقادار  ،نيبنابرا

را باه کماک    توان اندوکتانس آن ، مييامپدانس اتصال يداخل

 یبه حاد  دياندوکتانس با نيمحاسبه کرد. اندازه ا (5)رابطه 

، از صافر باه مثبات    Hپل  تيوضع رييکوچک باشد که با تغ

زانيا باه م kf0/0.05در مدت کوتااه ، اينورتور يقيتزر انيجر

KH II 31.01  ابديشيافزا: 

 

(7) 

kH

indcutor

dc

II

kf
kf

LkfR

kV

31.0...

...)
05.0

2sin(
))2()((

/

1

0

0
2

0

2











 

 

 اندازه اندوکتانس سل  خواهد شد: ،نيبنابرا

(8) 2

2

10

)(
31.0

)1.0sin(/

2

1
indcutor

kH

dc R
II

kV

kf
L 















 

 

ی بعادی  اينورتورهای  محدودساز پلهای  محاسبه سل 

 ای مشابه اين انجام خواهد شد. نيز به روش و رابطه

 

 DCلینک های  محاسبه اندازه خازن -2-3
 يباناک خاازن   کيا با  4مشابه شکل  یاينورتورهر پل 

 انيا کند. اگار جر  مي را حفظ DCشود که ولتاژ  مي يبانيپشت

 اينورتاور  انيا و جر، باشاد ( 3)مشابه رابطه  اينورتورمرج  

 یکه خازن به جاا  يزمان، دنبال کند يمرج  خود را به خوب

پال   سيسترزيخواهد کرد به عرک باند ه هيمنب  بار را تغذ

از  DCنکيولتاژ ل راتييداشت. تغ واهدخ يبستگ یاينورتور

 قابل محاسبه خواهد بود:  ريز يرابطه کل

(9) 
...])cos()cos(

...)cos([
1

1
1





b
b

a
a

C

tb
b

I
ta

a

I

t
I

C
V








 

 

 
 

ها در زمان قرار گرفتن در  یا شارژ خازنتخلیه و (: 4)شکل 

 اینورتورمسیر جریان 

 

ولتااژ   راتييتغ (9)شود در رابطه  مي دهيکه د طور همان

بل اثار  ادر مق انيجرهای  کيهارمون نياز تام يناش DCنکيل

بادان معناسات کاه     نيخواهد بود. ا زيناچ ياصل کيهارمون

باه   ويتوان اکت قياز تزر يناش شتريب DCنکيولتاژ ل راتييتغ

 (:انياول جر کيشبکه است )هارمون

(10) )]cos([
1

1

1 


 t
I

C
VC

 

 

ولتااژ   راتييا مرز قابال قباول حاد تغ    کيبه عنوان  اگر

تواناد   مي (10رابطه )، انتصاب شود درصد 5 زانيم DCنکيل

 نيبه کار رود. اگر در بدتر ازيمقدار خازن مورد ن نييتع یبرا

کامل در  کليس مين کيمدت  یخازن برا ميحالت فرک کن

 :گيرد شکل مي( 10)رابطه ، مدار باشد

(11) 
C

I

C

I
V o

C


11
max )]0[cos()(





  

 

 .زيرااسات  نيا کمتر از ا اريبس ازيحد خازن مورد ن البته

 یهاا بارا   خاازن ، سيسترزيهکنترل کننده استفاده از  علتبه 

، شاد بياان  طاور   در مدار خواهند بود. هماان  یتر دوره کوتاه

هاای   ساطوح باا تر ولتااژ خاازن     یاينورتاور های  پل یبرا

 لهاا در طاو   آن یدوره کار رياست ز ازيمورد ن یتر کوچک

 کمتر است. انيجر کليس

 

 الگوریتم کنترلی -3
 علااتبااه  اينورتااور انيااجر مااؤثراز آنجااا کااه مقاادار 

نقطه کاار   کي، محدود است، به کار رفته یاجزا تيمحدود

 انيا و جر اينورتاور  انيا جر يکيهاارمون  یمحتاوا  نيب نهيبه

نقطاه   نيا ا نييتع یشود. برا نييتع ديآن با ياصل کيهارمون

در  انيا کال جر  يکياعوجااج هاارمون     شااخص از  نهيکار به
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 شود: مي تفادهسمت بار اس

(12) 
rms

rmsdcrms

I

III
THDCurrent

)(

)(

1

2

1

22 
  

 

است که حداقل  نيا اينورتورکنترل  ستميس ياصل فهيوظ

، يکيهاارمون  یرا باه محتاوا   اينورتور انيسهم ممکن از جر

باار   THDکهي، به طوربار اختصا  دهد سازی جبران یبرا

توان  نيتر شيحال ب نيو در ع ابديکاهش  يبه حد قابل قبول

 شود.  قيبه شبکه تزر یانرژ ديممکن از منب  تول وياکت

عالاوه باار   یديا تول ويا تااوان اکتساازی   مميمااکز  یبارا 

 يبا ولتااژ فااز باه خنثا     ديبا زيفاز آن ن، دامنهسازی  مميماکز

 ساتم يدر س هيا فااز اول  نيا محاسابه ا  یشود. بارا  يکيشبکه 

 شانهاد ي( پdq0پاارک )  ليتباد  تميالگور نجايدر ا، سه فازيها

 شود: مي

(13) 

 
 

 چيباوده و ها   ينوسيس ولتاژ شبکه کاملاا که نيفرک ا با

خواهد  ريز شکلبه  يفاز به خنث یولتاژها، ندارد يکيهارمون

 بود:

(14) 
)120cos(

;)120cos(

;)cos(













tVV

tVV

tVV

mcn

mbn

man

 

 

خواهاد   ييولتاژهاا  نيچن یبرا dq0یمولفه ها ،نيبنابرا

 شد:

(15) 
0

;)sin(
2

1
;)cos(

2

1

0 



V

VV qd   

 

 یلترهاااياز ف دياابا dq0یمولفااه هااا يحالاات کلاا در

ها جدا شاود. اماا    آن DCگذر عبور داده شود تا مولفه  نييپا

 سااتميدر عملکاارد س ريخأباعااث بااروز تاا لتاارياسااتفاده از ف

 ولتاژ برابر خواهد شد با: هيفاز اول ،تيشود. در نها مي

(16) )(tan 1

d

q

V

V
  

 

ابتدا دامنه و فااز   اينورتوردر کنترل کننده  بيترت نيا به

شااخص   زيا باار و ن  نييشااخص مرتباه پاا    کيچند هارمون

کنترل کي،شود. سپس مي کل آن مشصص يکياعوجاج هارمون

 يزباان  نيقوان يکه بر اساس برخ، یبر منطق فاز يمبتنکننده 

را بار عهاده    ساازی  جباران بهاره   نياي تع فهيوظ، کند مي کار

در  يکيهاارمون  انيجر مؤثرمقدار  ،تي. در نهاشتخواهد دا

مقادار   مميمرج  مشصص شده و با توجاه باه مااکز    انيجر

 انيا جر ماؤثر مقدار ، اينورتورتوس   ديقابل تول انيجر مؤثر

 ويا تاوان اکت  قيا شاود و باه تزر   ماي  اول محاسبه کيهارمون

کتارل کنناده    اگراميا بلاوک د  يکل ی. شماابدي ياختصا  م

 شود. مي دهيد (5)در شکل اينورتور

 

 
 شده شنهادیپ یکنترل ستمیس اگرامیبلوک د(: 5)شکل

 

abcttt

ttt

dq 



























2

2

2

2

2

2

)3/2sin()3/2sin()sin(

)3/2cos()3/2cos()cos(

3

2
0 


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 فازیکنترل کننده طراحی  -3-1
باار   انيا جر يکيهارمون یمحتوا، شد بيانطور که  همان

 یبارا  ديا ق نيتار  ياصل، شود مي برآورد THD  شاخصکه با 

بار طباق   ، بيا ترت نيا اسات. باه ا   اينورتاور عملکرد  ميتنظ

کمتار   THDباا   انيجر، [برای بارهای کوچک16استاندارد ]

 یازيشود که ن مي پاک شناخته انيبه عنوان جر درصد 10از 

باا   يانيا جر بيا ترت نينصواهد داشت. به هم سازی جبرانبه 

THD  يکيبه شدت هارمون يانيجر زين درصد 25بزرگتر از 

. البتاه از  رديقرار گ تيدر اولو ديآن با سازی جبراناست که 

 گناليسا  يکيهاارمون  یمحتوا، THDمحاسبه  یآنجا که برا

 ماؤثر مقادار  ، شاود  ماي  دهياول آن سنج کينسبت به هارمون

کنتارل  هاای   یاز ورود گار يد يکا ي به عناوان  زيبار ن انيجر

تواب  عضويت جريان باا   شود. مي استفاده یمنطق فاز کننده

 تعياين  اينورتاور توجه به حد جرياان قابال تحمال توسا      

 دهيا د a.6در شاکل   یهار دو ورود  تيتواب  عضو شود. مي

 شود.  مي

 ساازی  جباران بهاره   یکنترل کننده منطاق فااز   يخروج

کنتارل   نيقوان.b.6مشابه شکل  يتيخواهد بود با تواب  عضو

اسات بار    ياستفاده شده مبتنا  نجايکه در ا ينوع ممدان یفاز

کاه در   يو خروجا هاا   یحاکم بر رابطاه ورود  يقواعد زبان

 يوقتا  ميدانا  ، ماي مثاال  یخلاصه شده است. برا (1)جدول 

، باشاد  آن با  THDاگر  يحت، باشد ينييدر حد پا انباريجر

طباق   ،نيآن وجاود نادارد. بناابرا   سازي جبرانبه  يچندان ازين

 ينييدر حاد پاا  ساازي  جباران حالت بهاره   نيدر ا( 1)جدول 

 قيا صارف تزر  اينورتاور  انيا جر شتريشود تا ب مي نگهداشته

 توان شود. 

 

بر  یمنطق فازکنترل کننده به کار رفته در  نیقوان(: 1)جدول

 یاساس طرح ممدان

High Med Low RMS\THD 

low low low Low 

full med low Med 

full full med High 

full full full Extra 

 

 

 
منطق کنترل کننده به کار رفته در  تیتوابع عضو(: 6)شکل

 ی( خروجb)، ها ی( ورودa: )یفاز

 

 ها سازی نتایج شبیه -4
 نيا آن در ا يشده و طارح کنترلا   شنهاديعملکرد مدار پ

 Matlab/Simulinkباا نارم افازار    سازی  هيبصش توس  شب

، يمتاوال  اينورتاور هاای   شود. از آنجا که در مادار  مي برآورد

فااز از آن   کيا تنهاا  ساازی   هيمدار توسا  شاب   نيعملکرد ا

ولت )ولتاژ  220شود. ولتاژ نقطه اتصال به شبکه  مي يبررس

 کيا توسا    يخطا  ريا شاود. باار غ   مي اري( اختيخنث هفاز ب

پال   کيا اکاه ب  L=12 mHو  R=5 Ohmsيامپدانس سالف 

مادل شاده اسات. مادار      ،شاود  ماي  هيا از شبکه تغذ یوديد

شده اسات کاه عارک     ليتشک يمتوال Hاز سه پل  اينورتور

 است: ريز بيها به ترت آن سيسترزيباند ه

 
.5.0;3.0;1.0 321 AmpIAmpIAmpI 

 

مضارب  های  کيهارمون، است فاز تک ستميآنجا که س از

 3های  )در مدار رديگ مي قرار سازی جبرانتحت  زيسوم بار ن

 فاز حاذف  3مضرب سوم توس  ترانس های  کيفاز هارمون

هاا وجاود نادارد(. چهاار      آن سازی جبرانبه  ازيشوند و ن مي

باار   تيا بار با توجه به ماه نييشاخص و مرتبه پا کيهارمون

و نهام خواهناد   ، هفتم، پنجم، سومهای  کيهارمون بيتبه تر
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تحات جباران    کيا هارمون نيمرتبه با تر بيترت نيبود. به ا

k=9  خواهد بود که دامنه آن حداکثرIk=2 A در نظر گرفته 

توسا    قيا قابال تزر  انيا جر ماؤثر شود. حداکثر مقادار   مي

تاوان   نيتار  شيب ،نيشود. بنابرا مي آمپر انتصاب 10 اينورتور

 مدار به شبکه برابر خواهد بود با: نياز ا قيقابل تزر وياکت

kWP 2.210220max   
در  بيا ترت نيبه ا اينورتوردر  انيجر ريمسهای  مقاومت

 شوند: مي نظر گرفته
RLink inductor=0.2 Ohms , Rlimit inductor=0.1 Ohms 

 

مدار بادون در   نيحداقل بازده ا( 2)طبق رابطه  نيبنابرا

 خواهد بود.  درصد 98حدود  دهايکل ینظر گرفتن تلفات رو

حادود  ( 8)از رابطاه   ياندوکتانس امپدانس اتصال اندازه

L=11 mH نکيلهای  و خازن DC ( 11)از رابطاه   اينورتور

های  اندوکتانس سل  شود. مي محاسبه C=1200 uFحدود 

ميلاي هاانری    2و  6بعدی نيز به ترتيب های  محدودساز پل

  يشارا  نيا را در ا ساتم يعملکارد س ( 7)شکل  خواهد بود.

 انيا جر شاتر يب، بار يخط ريغ تيماه علتدهد. به  مي نشان

اسات.   افتاه ياختصا   يکيهارمون سازی جبرانبه  اينورتور

، دهد مي نشان (8)در شکل  FFTتحليل  جيطور که نتا همان

 يبااار بااه خااوب  انيااجر نييمرتبااه پااا کيااچهااار هارمون

 زانيبه م يقيتزر ويتوان اکت که يدر حالاند،  شده سازی جبران

 است: افتهيکاهش  ريز

wP 4982/204.3220   
 انيا جر رياز مس وديبا حذف پل د، گريد شيآزما کيدر

باار   کيا و  هيا از شابکه تغذ  ميرا مساتق  يامپدانس خط، بار

 ديجد  يرا در شرا ستميعملکرد س (9). شکل شدمدل يخط

 يقا يتزر انيجرشاود  مي مشاهدهطور که  دهد. همان مي نشان

فاز  هم ملااندارد و کا يخاص کيهارمون چيه بااياينورتور تقر

شبکه قرار گرفته است تاا ساطح تاوان     يبا ولتاژ فاز به خنث

تحليال  جينتا( 10)را به حداکثر برساند. شاکل   يقيتزر وياکت

FFT باودن باار نشاان     يخطا   يها را در شارا  انيجر یرو

 کند. مي دييرا تا ياد شده یدهد که ادعا مي

 
 در حالت غیر خطی بودن بارسازی  نتایج شبیه(: 7)شکل 
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 7جریان نشان داده شده در شکل های  روی شکل موج FFTتحلیلنتایج  (:8)شکل

 
 برای حالت خطی بودن بارها  سازی ج شبیهنتای(: 9)شکل 



 

 

 …………يبدون ترانسفورماتور به منظور اتصال مناب  تول يچند سطح ياينورتور متوال یبرا یديطرح جد                   12

 

 
 (9)جریان در شکل های  برای شکل موج FFTتحلیلنتایج (: 10)شکل 

 
 ایج آزمایشگاهینت -5

شاده و طارح    اراياه عملکارد مادار    درستياثبات  یبرا

 هيا ته kw 1تيا از آن باه ظرف  فااز  تکنمونه  کي، آن يکنترل

آورده  مهيدر ضم اتيي)جز بررسي شد شگاهيشده و در آزما

 هيتغذ یوديکه با پل د يمقاومت يبار سلف کيشده است(. از 

 جينتا( 11)ل. شکشد استفاده يخط ريبار غ به عنوانشود  مي

شود  مي مشاهدهطور که  دهد. همان مي دست آمده را نشانه ب

را از  THDشااخص   ساازی  جباران عملکرد مدار در حالت 

در سمت  درصد 11در سمت بار به حدود  درصد 29حدود 

 ساازی  جباران باه   يخاصا  ازين گريشبکه رسانده است که د

کاهش داده شده  اينورتوراول  کيهارمون انيندارد )دامنه جر

 شود(.  دهيتر د در آن برجسته سازی جبران تيتا قابل

باه  مناسب کاه   يامپدانس سلف کياز  گريد يشيآزما در

 يباار خطا   کيبه عنوانشود  مي هياز شبکه تغذ ميمستقشکل 

 ميماکز  يرا در شرا ستميعملکرد س( 12). شکل شد استفاده

شاکل   نيا طاور کاه در ا   دهاد. هماان   ماي  نشان وياکت قيتزر

 يبا ولتاژ فاز به خنث يبه خوب اينورتورانيشود جر مي مشاهده

آن  یبارا  THDشاخص  کهيدر حال ،فاز شده است هم بکهش

قابال قباول اسات. شاکل      یاست که مقدار درصد 8حدود 

اول و  یاينورتورهای  پلDCیها نکينوسانات ولتاژ ل( 13)

باه   که ييجا، دهد مي بودن بار نشان يخط  يدوم را در شرا

شوند.  مي هيتصل شتريها ب خازن، شتريب ويتوان اکت قيتزر علت

شاده در ولتااژ    دهيا دهاای   پال ير بيشاتر  هرچه شکاه یبرا

ساطح ولتااژ    ايا بزرگتار  هاای   تاوان از خاازن   مي DCنکيل

 با تر استفاده کرد. DCنکيل
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 دست آمده از کار مدار در حالت بار غیر خطینتایج آزمایشگاهی به  (:11)شکل 

 

 نتیجه گیری -6
اينورتااور چنااد  یبارا  یديااجد يطرحا  ،مقالااه نيا در ا

و بدون ترانسفورماتور ارايه شد. باا   يبا اتصال متوال يسطح

مادار   يکلا  نهيهز، يحذف ترانسفورماتور در سمت خروج

 نيا ا ياصل تيرا به عنوان مز  توان آن کاهش داده شد که مي

 یهاا   محاسبه شاخص یبرا يکامل ونيطرح نام برد. فرمو س

مدار بتواند علاوه بر  نيا که یمصتل  مدار ارايه شد، به طور

از  يبرخ، انياول جر کيهارمون قيتزر قيطراز توان  قيتزر

 یتااا حاادود زياابااار را ن انيااشاااخص جرهااای  کيااهارمون

کنتارل   کيشامل  ياضاف يحلقه کنترل کيکند.  سازی جبران

 ساازی  جباران بهاره   ميتنظا  یبرا یبر منطق فاز يمبتنکننده 

در عمال قابال    يباه راحتا   يساادگ  علتشد که به  شنهاديپ

آن توس   يمدار و طرح کنترل نيعملکرد ااست. سازی  ادهيپ

 زيو ن Matlab/Simulinkبا نرم افزار  یوتريکامپسازی  هيشب

از  نييپاا  تيا نمونه ظرف کييرو يعمل های شيبه کمک آزما

به دست آماده نشاان    جينتا، در هر دو مورد .شد يآن بررس
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باار   يخطا  ريغ اي يخط تيدهنده پاسخ مناسب مدار به ماه

بار را تاا   انيجر THDکه   با وجود اين  يو در هر شرا بود

ممکن را باه   ويتوان اکت نيتر شيب، آورد مي نييحد ممکن پا

 . کرد قيشبکه تزر

 

 

 
 

 نتایج آزمایشگاهی برای حالت بار خطی(: 12)شکل 
 

 

 
 تحت بار خطی وح اول و دوم ولتاژسط dcهای  ولتاژ لینک(: 13)شکل 
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 ضمیمه

 مشصصات سيستم نمونه آزمايشگاهي تهيه شده به قرار زير است:

 
Rlimit=0.12 Ohms 

Capacitor size in each bridge= 660 uF 

Filter Inductors= 100 uH 

Link Inductors= 12mH , 6 mH , 1 mH 

DC rail voltages= 3x100 Volts 

Inductors internal resistances= 0.1 Ohms 
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[5] Teodorescu, R. , Rodríguez, P. , Vázquez, G. 

, Aldabas, E. , "A New High-Efficiency 

Single-Phase Transformerless PV Inverter 

Topology" Industrial Electronics, IEEE 

Transactions on, Vol.58, No.1 , pp.184 – 191, 

2011. 

[6] Lopez, J., Sanchis, P., Marroyo, L., 

"Transformerless Inverter for Single-Phase 

Photovoltaic Systems" Power Electronics, 

IEEE Transactions on, Vol. 22, No. 2, pp. 

693 – 697, 2007. 

[7] Yunjie Gu, Wuhua Li, Yi Zhao, Bo Yang, 

Chushan Li, Xiangning He , 

"Transformerless Inverter With Virtual DC 

Bus Concept for Cost-Effective Grid-

Connected PV Power Systems" Power 

Electronics, IEEE Transactions on, Vol.28, 

No. 2, pp. 793 – 805, 2013. 

[8] Gonzalez, R., Gubia, E., Lopez, J., Marroyo, 

L., "Transformerless Single-Phase 



 

 

 …………يبدون ترانسفورماتور به منظور اتصال مناب  تول يچند سطح ياينورتور متوال یبرا یديطرح جد                   16

 

Multilevel-Based Photovoltaic Inverter" 

Industrial Electronics, IEEE Transactions on 

Vol.55, No.7, pp. 2694 – 2702, 2008. 

[9] Dominic, J., Lai, J.-S., Chen, C.-L., LaBella, 

T., Chen, B., "High Reliability and Efficiency 

Single-Phase Transformerless Inverter for 

Grid-Connected Photovoltaic Systems" 

Power Electronics, IEEE Transactions on, 

Vol. 28, No.5, pp. 2235 – 2245, 2013. 

[10] Wuhua Li, Yunjie Gu, Wenfeng Cui, 

Xiangning He, "Improved Transformerless 

Inverter With Common-Mode Leakage 

Current Elimination for a Photovoltaic Grid-

Connected Power System" Power 

Electronics, IEEE Transactions on, Vol.27, 

No.2, pp. 752 – 762, 2012. 

[11] Koutroulis, E. , "Methodology for the optimal 

design of transformerless grid-connected PV 

inverters" Power Electronics, IEEE 

Transactions on, Vol. 27, No.2, pp. 752 – 

762, 2012 . 

[12] Atkinson, David. J., Johnson, C.M., 

Abeyasekera, T.D., "Auto-Calibrating DC 

Link Current Sensing Technique for 

Transformerless, Grid Connected, H-Bridge 

Inverter Systems" Power Electronics, IEEE 

Transactions on, Vol. 21, No.5, pp. 1385 – 

1393, 2006. 

[13] Araujo, S.V., Zacharias, P., Mallwitz, R. , 

"Highly Efficient Single-Phase 

Transformerless Inverters for Grid-Connected 

Photovoltaic Systems" Industrial Electronics, 

IEEE Transactions on, Vol.57, No.9, pp. 

3118 – 3128, 2010. 

[14] Cavalcanti, M.C., Ferraz, P.E.P., Neves, 

F.A.S. , dos Santos, E.C. , da Silva, 

J.H.G.M.,"Modulation for Three-Phase 

Transformerless Z-Source Inverter to Reduce 

Leakage Currents in Photovoltaic Systems" 

Industrial Electronics, IEEE Transactions on, 

Vol. 58, No. 12, pp. 5385 – 5395, 2011. 

[15] Liserre, M. , Teodorescu, R. , Klumpner, C. , 

Sumner, M., "Evaluation of Three-Phase 

Transformerless Photovoltaic Inverter 

Topologies" Power Electronics, IEEE 

Transactions on, Vol. 24, No. 9, pp. 2202 – 

2211, 2009. 

[16] IEEE Std 519, ‘IEEE Recommended 

Practices and Requirements for Harmonic 

Control in Electrical Power Systems’, 1992. 
 


