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 چکیده

با توجه به نیاز روز افزون جهان به انرژی و همچنین محدود بودن منابع انرژی فسیلی، ضرورت استفاده از 

می کند .انرژی خورشیدی از مهمترین صور انرزی های انرژی های تجدید پذیر را بیش از بیش نمایان 

بعنوان یک منبع تولید پراکنده با وجود مزایای فراوان ان مشابه منابع  PV.استفاده از تجدید پذیر است

پراکنده دیگر دارای معایبی می باشد که بایستی تمهیدات لازم جهت مقابله و رفع این مشکل ها انجام شود 

و هم به ادوات شبکه از جمله ترانس ها وارد  DGارت های قابل توجه هم به منبع در غیر این صورت خس

 می شود.

جمله به  برخی از این مشکل ها و راه های مقابله با انها توضیح داده شود .ازدر این پروژه سعی شده است 

 بوط به شرایطی کهمساله جزیره شدن ناخواسته و افزایش و افت ولتاژ اشاره شده است.در ادامه مطالبی مر

باید داشته باشد تا بتواند به شبکه وصل شود و ارضای شرایط  PVاز نظر بحث کیفیت توان یک سیستم 

استانداردهای مختلف و نحوه اندازه گیری کمیت های کیفیت توان بیان می شود .سپس در مورد قابلیت 

ت اطمینان آن دارد بحث می شود که بر قابلی PVو تاثیری که ساختار اینورتر  PVاطمینان سیستم های 

با چند اینورتر قابلیت اطمینان بالا از خود نشان می دهد اما هزینه بیشتری را می  PVمشخص می شود 

 بهینه شود. PVطلبد بنابراین روشی بیان می شود تا تعداد اینورتر های 

شود نیاز به وجود سیستم های در اخر با توجه به اینکه هر مزیتی بدون صرف هزینه های دیگر حاصل نمی 

خسارت هنگفتی  PVحفاطتی و روش های کنترلی دقیقی می باشد تا در تبادل توان بین شبکه و سیستم 

 به هر دو وارد نشود،

برای غلبه بر مشکل نا هماهنگی بین سلول های خورشیدی و بار داده شده باید از توضیح داده میشود  و 

  کرد. استفاده تعیین مکان نقطه توان ماکزیمم
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یافتن شیوه ی مناسب برای آشکار سازی نقطه توان حداکثر و شیوه می شود  دنبال 2هدفی که در بخش 

  ای است که موجب می شود سیستم نزدیک این نقطه کار کند.
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 فصل اول

 

 سیستم های فتوولتاییک

 

 

 گوناگونی های سیستم تاکنون و باشد نو می انرژی کاربرد ترین پرمصرف از یکیسیستم های فتوولتائیک 

 توجه با و است شده اندازی راه و نصب جهان سراسر در،مگاوات چند تا وات 0,5 مختلف  های ظرفیت با

از اینرو مطالعات .شود می افزوده آنها متقاضیان تعداد بر ها هر روزه سیستم این عملکرد و اطمینان قابلیت به

 زیادی پیرامون سیستم های فتوولتائیک در حال انجام است. 

 در این فصل مروری می کنیم بر مقدمات سیستم های فتوولتائیک.

 

 فتوولتائیک سیستم 1-1

ــیته تولید کند پدیده                  ــتفاده از مکانیزم های محرل،الکتریسـ به پدیده ای که در اثر تابش نور بدون اسـ

 هر سیستمی که از این پدیده استفاده کند سیستم فتوولتائیک گویند. فتوولتائیک و به

ــفحه به ــی انرژی که ای ص ــید تابش ــلول کند، می تبدیل الکتریکی انرژی به را خورش  باطری یا س

  .شود می ساخته سیلیسیوم از عمده خورشیدی بطور های سلول.گویند می خورشیدی

ــدت تابش  ــول مختلف، یک بخاطر وجود تغییر در میزان ش ــیدی در طول روز و در فص پرتوهای خورش

 های فتوولتائیک و به عنوان یک عاملباطری به منظور ذخیره کردن انرژی الکتریکی تولیدی توســط آرایه

باشد.  وری بیشتر مورد نیاز می های خورشیدی و مصرف کننده انرژی الکتریکی برای بهره  واسط بین آرایه 
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ستم فتوولتائیک خو    سی شیدی را      یک  شید وجود دارد، پرتوهای خور شیدی، در طول روز که تابش خور ر

گردآورده و به انرژی الکتریکی تبدیل می کند، ولی زمانیکه انرژی خورشـــیدی در حد اعلای خود موجود 

افتد که دقیقاً منطبق با زمانی باشــد که به انرژی الکتریکی نیز نیاز وافر باشــد. باشــد، بندرت اتفاق میمی

بودن  کند و چنانچه ابریهای فتوولتائیک مشکل ایجاد می یدار گشتن ابرها در آسمان نیز برای سیستم    پد

آسمان چندین روز به درازا بکشد، انرژی الکتریکی در مقایسه با روزهای صاف آفتابی که خورشید شدت        

ست در چ   تابش بالائی دارد، میزان قابل ملاحظه ضح ا توان نین روزهائی میای کاهش پیدا خواهد کرد. وا

شده  از انرژی صاف آفتابی تولید و ذخیره  ستفاده کرده و انرژی الکتریکی متمرکزی را  ای که در روزهای  ، ا

ــافه کردن تجهیزات ذخیره ــتم  تولید نمود بنابراین، اض ــیس ــازی در س  تواند موجبهای فتوولتائیک میس

ستمر انرژی      ستم برای تأمین م سی ازی برق س گردد.معمولاً برای ذخیره  الکتریکی افزایش قابلیت اعتماد 

گردد ولی برخی از کیلووات به بالااز باطری اســـتفاده می 3های فتوولتائیک با ظرفیت تولیدی در ســـیتم

 شوندهای کوچک، بدون ذخیره سازی باطری طراحی میکنندهمانند پمپکترهای کوچسیستم

 از الکتریکی باجریان الکتریکی انرژی به خورشید تابشی انرژی مبدل تنها خورشیدی های باطری یا پیل

 .ندارند را انرژی سازی توانایی ذخیره و باشند می مستقیم نوع

به  Pure sine waveولت است که با یک اینورتر   24یا48ولتاز معمولا  DCبرق تولیدی باتری ها 

 تبدیل می شود. ACولت 230

 .باشد می الکتروشیمیایی باطریهای از استفاده ها سیستم این در سازی ذخیره ابزار از

از سری و موازی کردن سلول های افتابی می توان به جریان و ولتاز قابل قبولی دست یافت. در نتیجه به 

 )مدول( فتوولتائیک گویند. پنل یک مجموعه از سلول های سری و موازی شده

سانتیمتری دارای مشخصات الکتریکی: ولتاژ  5/7سلول خورشیدی با قطر  32یک مدول میتواند متشکل از 

ها با توجه به راندمان راندمان مدول باشد.وات، 18آمپر، قدرت پیک  2/1ولت، جریان نامی  12نامی 



 
 

 

 

11 

 

 بررسی پدیده و سیستم فتو ولتائیک در حضور بار

 

 www.wikipower.ir 364شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

و اتصال الکتریکی  مدول  ها در سطحهای دیگر از قبیل جاسازی سلولهای خورشیدی و برخی افتسلول

 mw/cm 2100درجه سانتی گراد و شدت تابش نور خورشید  28درصد در دمای  11الی  7آنها، حدود 

 باشد.شود، می،که به نام شرایط استاندارد خوانده می

 های پنل از حاصل الکتریکی جریان.شود می گفته خورشیدی آرایه یک پنلهای فتوولتائیک، مجموعه به و 

 (DC ) .باشد مستقیم می ولتاژ و جریان نوع از لتائیکفتوو

 

 فتوولتائیک سیستمهای معایب و مزایا 1-1-1

آلودگیهای زیست محیطی ناشی از سوخت های فسیلی و پایان پذیر بودن منابع آنها ،تلاش و تحقیقات 

است.انرزی وسیعی را در بکارگیری انواع دیگری از انرزی ،بخصوص انرزی های جدید،موجب شده 

خورشیدی به دلیل نا محدود بودن ،در دسترس بودن و سازگاری با محیط زیست موجب شده است سیستم 

 های فتوولتائیک بیشترین بازار تجاری را در زمینه کاربرد انرزی های نو داشته باشد .

ای در کشور هپاره ای از ویزگی ها و مزایا ی سیستم های فتوولتائیک که موجب گسترش استفاده از ان 

 مختلف شده است در زیر امده است.

 ـ بی نیازی به سوخت فسیلی 1

 ـ حفظ محیط زیست و عدم ایجاد الودگی 2

 سال ( 20ـ طول عمر مفید بالا )بیش از 3

 ـ قابلیت اطمینان بالا به دلیل نداشتن بخش های متحرل مکانیکی 4

 انفجار و اتش سوزیـ پایین بودن احتمال بروز حوادث خطرنال مانند 5

 ـ سهولت در نصب و راه اندازی و همچنین بی نیازی به تجهیزات پیچیده و نیروی انسانی متخصص6
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ـ قابلیت تغییر توان با افزایش و کاهش ظرفیت سیستم های فتوولتائیک در صورت نیاز با استفاده از 7

 افزودن یا کاستن تعداد مازولها

ن عیب سیستم های فتوولتائیک برای استفاده از توان های زیاد، قیمت در مقابل موارد ذکر شده بزرگتری

بالای ان در مقایسه با سایر منابع است. اگر چه با پیشرفت تکنولوزی  هزینه سیستم های فتوولتائیک روز 

به روز کاهش می یابد ،ولی قبل از هر اقدامی تحقیق و بررسی در زمینه صرفه اقتصادی جهت  بکارگیری 

 از منابع لازم و ضروری است. هر یک

 این قیمت کاهش برای تلاش در متخصصان اما اند، نشده اقتصادی جهان در سیستمها این کنون تا

 بوده زیاد برق سراسری شبکه از فاصله که مکانها از بعضی در اما می باشد آنها نمودن اقتصادی و سیستمها

 .است العبور صعب ویا باشد نمی رسانی سوخت امکان یا و

مطالعات اقتصادی در مورد انواع سیستم های تجدید پذیر نشان می دهد که بر خلاف هزینه سرمایه 

 گذاری نسبتا بالا، قیمت برق تمام شده در بیشتر موارد برای نقاط دور از شبکه اقتصادی است.  

 :به توان می جمله آن از

 شبکه از خارج روستاهای  

 می مناسب تابش میزان که آفریقایی کشورهای در بویژه شدنی فاسد و غذایی مواد حمل ماشینهای 

 باشد

 برق سراسری شبکه از خارج تفریحی کمپهای  

 باشند می برق فاقد و العبور صعب مکانهای در که ... و هواشناسی ایستگاههای و مخابراتی مراکز.  

 

 PV [9]تکنولوژی ساخت  1-1-2
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 ساختمان سلول

 می  p- n پیوندگاه یک خورشیدی سلول شود. می تهیه سیلیسیم ماده از عموما ها سلول اینگونه امروزه

 p ناحیه برای ایجاد و گالیم یا فسفر همچون های آلاینده از استفاده با n ایجاد ناحیه برای که باشد

 ایجاد سلول طرف دو در پتانسیلی اختلاف ، n ناحیه نور به تابش اثر در .شود می استفاده بور یا ازآلومینیوم

 در n لایه ضخامت .گرفت ایقابل ملاحظه جریان سلول این از توان می شرایط کردن بهینه با شود که می

 نور باعث کاهش باشد مقدار لایه این این بیشتر های ضخامت .شود می نظر گرفته در نانومتر 500 حدود

 منحنی وسیله به خورشیدی های سلول راندمان [14]شد خواهد p لایه در راندمان افت و n لایه از عبوری

 دما با کاهش مقاومت و جریان پتانسیل، اختلاف تغییرات پژوهش این شود. در می جریان سنجیده-ولتاژ

 مدار جریان و باز مدار ولتاژ رسانندگی، دما با کاهش که دادند نشان نمودارها .گرفت قرار بررسی مورد

 مختلف های دما در های اکثریت حامل در تغییر به ها منحنی در شیب تغییر .یابد می کوتاه کاهش اتصال

مقاومت  و دارد ای العاده فوق کاهش بازده کلوین درجه 133 کمتر از دماهای در .شود می داده نسبت

 کند.  می پیدا افزایش چشمگیری کاملا صورت به خورشیدی سلول

حال افزایش است زیرا یک منبع بزرگ، ایمن، و مطالعه بر روی سیستم های فتو ولتائیک به طور وسیع در 

 تمام نشدنی و در دسترس به عنوان ذخیره انرژی آینده است.

ولتائیک به شدت توسط تابش سلول خورشیدی، دمای های فتوبه هر حال، القای توان خروجی در واحد

 بازدهی سیستم انرژیاست. بنابراین، به منظور بهینه سازی  سلول خورشیدی و مانند آن تاثیر گرفته

 30 در حدود شدنی ضروری است تا نقطه توان ماکزیمم در منبع ورودی ردیابی و تعیین مکان شود.تجدید

 وجود دارد که سه نوع تکنولوژی ساخت برای ان وجود دارد . PVنوع مختلف 

 

  (Monocrystalline or single crystal)تکنولوژی تک کریستالی (1
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ول خورشیدی در یک ورقه سیلیکونی کیفیت بالا ساخته می شود که در این سلول که در این حالت سل

 دارای بازده بیشتر نسبت به سلول های ساخته شده با تکنولوژی های دیگر است .

  (Polycrystalline)تکنولوژی پلی کریستالی (2

ده و قییمت د که بازدر این روش سلول از یک بلول سیلیکونی چند کریستال کیفیت پایین ساخته می شو

 کمتری دارد .

  (thin_film)نازل _تکنولوژی ورق (3

که سلول در چند پروسه مختلف ساخته می شود.این سلول ها بازده کمتری دارند ولی در عوض هزینه 

 ساخت انها بسیار کم است .

 

  فتوولتائیک های سیستم  عمده بخش سه  1-2

 :را فتوولتائیک های سیستم اصلی بخش 3

 خورشید پنلهای -

 واسطه بخش -

 .است داده کننده  تشکیل مصرف -

 

 فتوولتائیک سیستم در خورشیدی پنلهای 1-2-1

این بخش در واقع مبدل انرزی تابشی خورشیدی به انرزی الکتریکی بدون واسطه مکانیکی می باشد به 

 عبارتی

 .باشد می الکتریکی سیستم نیاز مورد تغذیه منبع و انرژی تأمین بخش این وظیفه
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  دما و تابش اساس بر پنلها مشخصه 

 متفاوت متغیر دمای و ثابت تابش نیز و متغیر تابش و ثابت دمای اساس بر پنلها ولتاژ – جریان مشخصه

 .باشد می

 

 

 1-1شکل
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 2-1شکل 

 

 

 واسطه بخش 1-2-2

 مصرف و پنلها از حاصل الکتریکی توان تطبیق و کنترل وظیفه واقع، در توان تطبیق یا واسطه بخش

به عبارتی این بخش کلیه مشخصات سیستم را کنترل کرده و توان ورودی پنل ها .دارد عهده بر را کننده

را طبق طراحی انجام شده و نیاز مصرف کننده به بار یا باطری تزریق وکنترل می کند در این  بخش 

ی بار الکتریکی و مصرف کننده و نیز  شرایط اب و مشخصات و عناصر تشکیل دهنده با توجه به نیاز ها

 هوایی محلی تغییر می کند .

 

  واحد تبدیل توان)اینورتر(

باشد، بنابراین لازم است ( میDCهای فتوولتاوئیک از نوع جریان مستقیم )نظر به اینکه برق تولیدی آرایه

تا خروجی مزبور به برق با جریان غیر متناوب و با ولتاژ، فرکانس و فاز مناسب برای اتصال به شبکه برق و 

 گیرد.یا بار محلی، تبدیل گردد. آماده سازی برق مفید توسط دستگاهی بنام اینورتر انجام می
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یل، ذوزنقه یا سینوسی باشد.گران قیمت ترین و در عین . شکل موج ولتاژ خروجی اینورتر می تواند مستط

حال بهترین کیفیت اینورتر ،در حالت خروجی ولتاز در موج سینوسی است.وقتی قدرت های بالا مورد نیاز 

 است اینورتر های بزرگ را موازی می کنند.

های فتوولتائیک در صورت تغییر شدت تابش پرتوهای خورشیدی در دمای محیط، ولتاژ خروجی از آرایه

خروجی  باشند. ولتاژسازی باطری میهائی که دارای ذخیرهکند. بنابراین لازم است در سیستمنیز تغییر می

ها تنظیم گردیده تا از شارژ شدن بیش از حد باطری جلوگیری به عمل آید. در این مورد از مبدل از آرایه

 گردد.نورتر استفاده میایا ک

 

می  (MPPT)،یک اینورتر و یک ردیاب حداکثر توان  DCبه DC که شامل یک کانورتر واحد تبدیل توان 

اشاره خواهد شد( جریان  MPPTدر بخش در مورد   Maximum Power Point Trackingباشد )

DC  تولیدی از پنل های فتوولتائیک را به جریانAC  تبدیل و آن را به شبکه تزریق می نماید. واحد تبدیل

شبکه است.سیستم  ACتولیدی با جریان  ACین شامل واحد هایی جهت سنکرون کردن جریان توان همچن

 DCعامل همزمان دارد اول تابش  ،جهت تولید توان  2جهت تولید الکتریسیته و تزریق آن به شبکه نیاز به 

کار افتاده  م ازو دوم ولتاژ شبکه. در صورتیکه ولتاژ شبکه یا تولید توان قطع شود سیست ACو تبدیل آن به 

و انرژی به شبکه تزریق نمی شود. برای رفع این مشکل از سیستم های فتوولتائیک به صورت هیبرید کمک 

 میگیرند. 

 

  

 

 مصرف کننده یا بار الکتریکی  1-2-3
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باشد ،همچنین   ACیاDCپنل های فتوولتائیک ،مصرف کننده می تواند دو نوع  DCبا توجه به خروجی 

با آرایش های مختلف پنل های فتوولتائیک می توان نیاز مصرف کنندگان مختلف را با توان های متفاوت 

تامین نمود. با توجه به کاهش روز افزون ذخایر سوخت فسیلی و خطرات ناشی از بکارگیری نیروگاههای 

های خورشیدی به انرزی برق به عنوان اتمی ،گمان قوی وجود دارد که در اینده ای نه چندان دور سلول 

 جایگزینی مناسب و بی خطر برای سوخت های فسیلی و نیرو گاههای اتمی توسط بشر بکار گرفته شود.

 

 

  فتوولتائیک سیستمهای کاربردهای از نمونه چند

 و... (  دریایی چراغهای ها، جاده مدارس، منازل، تونلها، )معابر، یخورشید روشنایی 

 (... و شرب آب ماهی، پرورش حیوانات، آبشخور و دامپروری )کشاورزی، آب پمپ 

 ل(متص و مستقل بصورت) نیروگاهی سیستمهای 

 پرتابل سیستمهای  

 خورشیدی های یخچال 

    

 نیروگاههای فتوولتائیک 1-3

همزمان با استفاده از سیستم های فتوولتائیک در بخش انرزی الکتریکی مورد نیاز ساختمانها اطلاعات و 

تجربیات کافی جهت احداث واحدهای بزرگتر حاصل گردید و هم اکنون در بسیاری از کشورهای جهان 

صب و از شبکه ن نیروگاه فتوولتائیک در واحدهای کوچک و بزرگ و به صورت اتصال به شبکه و یا مستقل

راه اندازی شده است ولی این تاسیسات دارای هزینه ساخت ،راه اندازی و نگهداری بالایی می باشد که فعلا 

 مقرون به صرفه نیست.   
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 فتوولتائیک سیستمهای کاربردهای انواع

لف ای مختانرژی خورشید یکی از منابع تولید پراکنده می شود و همان طور که قبلا اشاره شد بصورت ه

جهت تولید انرژی الکتریکی استفاده می شود.سلول های خورشیدی می تواند در حالت های مختلف نصب 

شود و بسته به اینکه به شبکه وصل باشد و یا نه ساختار متفاوت و کاربرد متفاوتی دارد.از جمله شکل های 

 [1]مورد استفاده بصورت زیر می باشد:

 سیستم های مستقل -الف

 سیستم های متصل -ب

 سیستم های هیبرید -ج

 

 (Stand Alone) برق سراسری شبکه از مستقل های سیستم 1-3-1

 پنلهای طریق از کامل بطور نیاز مورد انرژی که شود می گفته سیستمهایی به مستقل سیستمهای

 [.1]د باش نمی دیگری تغذیه منبع یا و برق سراسری به شبکه نیازی و گردد می تأمین خورشیدی

سیستم های مستقل از شبکه جهت تامین برق مورد نیاز برای یک مصرف کننده و یا یک محل که در 

ان مصرف کنندگان به صورت پراکنده یا مستمر نیازمند برق هستند استفاده می شود.امروزه در جهان 

رق انها از ن بکاربرد های وسیعی برای استفاده از سیستمهای فتوولتائیک پیش بینی شده است که تامی

طریق شبکه عمومی و یا استفاده از دیزل زنراتورها مقرون به صرفه نیست،از آن جمله می توان بسیاری از 

ایستگاههای مخابراتی،تلویزیونی،رادار و اطلاع رسانی، ایستگاهای بین راهی ،حوضچه های پرورش 



 
 

 

 

20 

 

 بررسی پدیده و سیستم فتو ولتائیک در حضور بار

 

 www.wikipower.ir 364شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

اط دور ،صعب العبور و همچنین ماهی،تامین برق عشایر،پایگاههای نظامی و پست های مرزی که در نق

استراتژیک ایجاد می شوند را نام برد.از دیگر موارد استفاده این سیستم می توان به روستاهای کم جمعیت 

و دور از دسترس،سیستم های ابیاری هوشمند،پمپهای اب کشاورزی وشرب،کمپها و سایتهای موقت که 

 م برد. برای عملیات اکتشاف ایجاد می گردند را میتوان نا

همانطور که در بلول  است فتوولتائیک سیستم انرژی کننده تأمین منبع تنها مستقل سیستمهای در

 دیاگرام زیر میبینیم آرایه خورشیدی مستقیما بار را تغذیه می کند.

 

 

 دیاگرام سیستم فتوولتائیک مستقل از شبکه سراسری  3_1شکل

 

 

 (Grid Connected) برق سراسری شبکه به متصل های سیستم 1-3-2

 خورشیدی پنلهای از حاصل الکتریکی انرژی که شود می گفته سیستمهایی به  متصل سیستمهای

 الکتریکی انرژی تزریق ضمن سیستم نوع این در واقع در . گردد می تزریق برق شبکه سراسری به مستقیماً

این نوع از سیستم ها به حدی  اهمیت.گردد می نیز استفاده برق شبکه مزایای از برق سراسری شبکه به

است که نیروگاههایی با توان بیش از چند مگاوات در سراسر جهان توسط این سیستم ها احداث گردیده 

اند جبران افت ولتاز خط انتقال از مهمترین خواص این سیستم می باشدکه در حال حاضر با صرف هزینه 

بر سیستم قدرت، ضریب توان واحد های تولید  زیادی عمل جبران سازی انجام می گیرد.از نظر تاثیر
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درصد  10فتوولتائیک تقریبا برابر یک می باشد بررسیها نشان می دهد که در بعضی از مواقع وجود تنها 

توان تولید این واحدها ،در بعضی از باسها در سیستم توزیع مانع از وارد شدن خازنها در سیستم برای اصلاح 

 پروفیل ولتاز می شود.

 ستم های متصل به شبکه در دو حالت زیر بار را تغذیه می کنند :سی

 

 هو اتصال به شبک ACبار الف( 

 

 

 را تغذیه میکند ACدیاگرام سیستم فتوولتائیک متصل به شبکه که بار  4_1شکل

 

 

 

 

 شبکه واتصال به DCو  ACبار ب( 
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 را تغذیه می کند DC و ACدیاگرام سیستم فتوولتائیک متصل به شبکه که بار  5_1شکل

 

 

 هیبرید های سیستم 1-3-3

 الکتریکی انرژی تامین برای تغذیه منبع چند از که شود می گفته سیستمهایی هیبرید به سیستمهای

 تأمین منابع جمله از باشد.  می اصلی تغذیه منابع از یکی فتوولتائیک و سیستم گردد می استفاده نیاز مورد

 توربینهای ژنراتور، دیزل برق، سراسری گردند شبکه می استفاده مجموعه این در که دیگری انرژی کننده

 مذکور، منابع تغذیه از یک هر از استفاده بار نیاز و موقعیت اساس بر مدل، این باشند )در می … و بادی

 صورت در و چندگانه انرژی کننده تأمین منابع هیبرید سیستمهای گردند(. در می کنترل و بندی اولویت

 .رسد می حداقل به برق احتمال قطع مدل این در .گردد می استفاده دیگر منبع از کدام هر قطع
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 دیاگرام سیستم فتوولتائیک هیبرید 6-1شکل 

 

 

 مدل سازی آرایه فتوولتاییک 1-4

 

 بلول دیاگرام سیستم قدرت فتوولتاییک7-1شکل
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 پاسخ های سیستم فتوولتائیک در دما و تابش های مختلف 9-1شکل 
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 فصل دوم

 

 به شبکه PVاتصال 

 

 

 

 

به شمار  DGبخاطر رایگان بودن و در دسترس بودن سوخت مورد نیاز از مهمترین منابع  PVسیستم های 

میرود ولی مشابه منابع تولید پراکنده دیگر برای اینکه به شبکه سراسری وصل شود بایستی یک سری 

نکات مورد توجه قرار گیرد تا بتواند قابلیت های لازم از جهت براورد  شرایط استاندارد های کیفیت توان و 

DG ینان مورد نظر را تامین نماید.را داشته باشد و همچنین  تمهیداتی صورت گیرد تا قابلیت اطم 

 

 [3],[2]:به شبکهpv حاصل از اتصال مشکلات  2-1

یک تکنولوژی استا ندارد در بیشتر کشور های صنعتی بشمار  DGبعنوان یک منبع  pvامروزه استفاده از 

کرد استفاده می شد و اکنون  را تغذیه می  DCکه بار  DCمی رود .ابتدا این تکنولوژی بصورت یک منبع 

اینست که  PVبه شبکه از مهمترین منابع تولید پراکنده می باشد.از مزایای PVاستفاده از اینورتر و اتصال 

به شبکه مشکلاتی در  PVدر نواحی شهری بسادگی می توان روی سقف خانه ها نصب کرد.اما با اتصال 

مهیداتی  خاص انجام شود.در ادامه به بررسی نمونه شبکه حاصل می شود که برای جبران انها بایستی ت

 هایی از این مشکلات می پردازیم :
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  PVجزیره ای شدن غیر عمدی سیستم  مشکل-الف

  DCتزریق جریان -ب

 مشکل افت گذرای محدود ولتاز-ج

 افزایش ولتاژ-د

 

 PVجزیره ای شدن غیر عمدی سیستم 2-1-1

از جمله مسائل مهم است که بایستی مد نظر قرار گیرد.این پدیده پدیده جزیره ای شدن در تولید پراکنده 

 DGبنا به دلایل از شبکه سراسری جدا شود در اینصورت منبع  DGزمانی رخ می دهد که سیستم منبع 

با بار تشکیل جزیره را می دهد که در اینصورت به خاطر برقرار نبودن بالانس توان اکتیو و راکتیو مشکلاتی 

زیر حاصل می شود:ولتاز و فرکانس تامین شده برای مصرف کننده ها در صورت عدم وجود رله صورت  به

و بارها بصورت قابل ملاحظه تغییر کند و به مشترکین  DG  های مناسب و عدم توازن توان تولیدی منبع

ایندو  به شبکه است که ممکن است عدم سنکرونی DGاسیب برساند و مشکل دیگر در اتصال دوباره منبع 

 اسیب برساند . DGباعث ایجاد اضافه ولتاز و جریان های هجومی شود و به ادوات شبکه و

که به LV می توان گفت احتمال جزیره ای شدن غیر عمدی در شبکه ولتاژ پائین  PVدر مورد سیستم 

بوده و ها خانگی  PVبزرگ متصل است بیشتر است و این امر زیاد اتفاق می افتد چون اکثر  PVسیستم 

سیب های جزیره ای شدن بایستی ناحیه ای که آدر ولتاژ پایین به شبکه وصل می شوند.برای جلوگیری از 

 در ان جزیره اتفاق افتاده تشخیص داده شود و اقدامات لازم انجام گیرد.

ادل توان ثانیه ثبت شوند و با توجه به تع 1برای این منظور بایستی توان تولید و توان مصرفی در بازه های 

 ناحیه مشکول به جزیره شدن مشخص شود. 
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 های متصل به شبکه pvنمایش نواحی در معرض جزیره شدن برای مجموعه  1-2شکل 

با توجه به مشکلاتی که جزیره ای شدن در شبکه ایجاد می کند بایستی محل بروز این پدیده تشخیص 

 داده شود و اقدامات لازم انجام شود .

 

 تشخیص  جزیره شدن 2-1-1-1

 دو روش جهت تشخیص پدیده جزیره ای شدن بیان می شود:

 روش تغییرات توان راکتیوتشخیص  جزیره شدن ب-الف

 عملکرداین روش توضیح داده می شود. 2با توجه به شکل 
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 روش تغییرات توان راکتیو برای مشخص کردن ناحیه جزیره شده 2-2شکل

 

قبل از رخدادن پدیده جزیره ای شدن ولتاژ ثابت و توان راکتیو لحظه ای به صورت سینوسی تغییر می کند 

.با قطع کلید و ایجاد جزیره چون توان راکتیو نمی تواند مصرف شود در اینصورت باعث تغییرولتاز می شود 

 ره ای شده است را تشخیصکه این تغییرات سینوسی می باشد. به این صورت می توان ناحیه ای که جزی

زیاد و نزدیک به  PVداد و اقدامات لازم را انجام داد.اما ممکن است این روش در سیستم ها یی که تعداد 

ها در  PVهم می باشند دچار خطا شود. به عنوان مثال در سیستم زیر توان راکتیو تولیدی توسط یکی از 

PV یو تشخیص داده نمی شود.دیگر مصرف شده و تغییرات ولتاز و توان راکت 
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 ناکارامدی روش تغییرات توان راکتیو برای مشخص کردن ناحیه جزیره شده در مجموعه 3-2شکل 

 ها pvمتمر کز از  

 

در این حالت افزایشی در ولتاژ شین حاصل نمی شود ولی اگر  بالانس توان اکتیو بر قرار نباشد ممکن است 

 شود.باعث تغییر در فرکانس شبکه 

ها زیاد است احتمال عدم تشخیص  PVبنابراین روش دیگری پیشنهاد میشود که حتی در مواقعی که تجمع 

 وجود ندارد.

 

 

 

 روش اندازه گیری ادمیتانس:تشخیص  جزیره شدن ب -ب



 
 

 

 

31 

 

 بررسی پدیده و سیستم فتو ولتائیک در حضور بار

 

 www.wikipower.ir 364شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

به شبکه اندازه گیری شده و در صورتی که ادمیتانس  PVدر این روش ادمیتانس دیده شده از نقطه ی اتصال 

 ر از یک مقدار ترشولد کاهش یابد جزیره تشخیص داده می شود.بیشت

 به عنوان مثال نحوه نشخیص ناحیه جزیره شده نشان داده شده است. 4در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :روش اندازه گیری ادمیتانس برای مشخص کردن ناحیه جزیره شده4-2شکل 

 

 : DCتزریق جریان  2-1-2
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استفاده می کنند جریان  PWMبه کار گرفته می شود واز مدولاسیون پهنای باند  PVورتر هایی که در نای

DC  به شبکه تزریق می کند که این جریانDC  باعث میشود که ترانسفور های شبکه به اشباع روند و

 مشکلات دیگری نیز حاصل میشود.

ادوات شبکه شبیه سازی و نتایج  به شبکه اندازه این جریان و اثر ان بر PVبنابر این باید قبل از اتصال 

 بررسی شود.

 

 مشکل افت گذرای محدود ولتاز 2-1-3

افت ولتاژ از جمله مهمترین پدیده های کیفیت توان است که این افت ولتاژ می تواند از قطع تعداد زیادی 

د به طوری که رفتار خیلی حساس در برخورد با افت ولتاژ دار PVاز شبکه اتفاق بیفتد.اینورتر  DGاز منابع 

 بلند مدت باشد. PVحتی ممکن است در مقابل افت ولتاژ بسیار کوتاه اثرات ان روی 

 که حتی ممکن است باعث نوسانات جریان و افزایش جریان شود.

 رسم شده است. 5با اینورتر در شکل  PVبعنوان مثال اثرافت ولتاژ بر روی یک 
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 pv:اثر افت ولتاژ لحظه ای روی 5-2شکل

 

 

 

 

 افزایش ولتاژ  2-1-4

توان به  PVبه شبکه در صورتی که طول سیم ها قابل توجه باشد در اینصورت زمانیکه  PVبا اتصال چند 

ها زیاد  PVشبکه می دهد امپدانس خطوط انتقال باعث افزایش ولتاژ انتهای خط می شود که اگر تعداد 

 فاظتی جهت کنترل ولتاژ خروجی استفاده کرد.باشد این افزایش ولتاژ زیاد بوده و بایستی از سیستم ح
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 :نمایش نواحی در معرض افزایش ولتاژ6-2شکل

ولت به شبکه  400از هم قرار گرفته اند و در ولتاژ  Lرا که با فواصل  PVمنبع  7بعنوان مثال سیستم با 

 وصل می شود در نظر بگیریم :

 

 

 متصل بهم pv:هفت 7-2شکل 
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 Lو به ازای چند  p=7kwدر واحد طول می باشند. با فرض  L,Rخطوط دارای امپدانس با پارامتر های 

 مختلف ولتاز در نقاط مختلف به صورت زیر به دست می اید.

 مشاهده می شود که در هر چه طول خطوط بیشتر باشد افزایش ولتاژ بیشتر می باشد.

 

 

 L=40,60,100m:افزایش ولتاژ نقاط مختلف به ازای 8-2شکل

 

 حذف اضافه ولتاژ2-1-4-1

 

ثابت  PVبیشر از مقدار نامی ولتاژ  PVبرای رفع این مشکل روش ساده اینست که با افزایش ولتاژ سیستم 

 PVنگه داشته شود و اگر این روش جوابگو نباشد بایستی زمانی که ولتاز بیشتر از مقدار نامی است سیستم 

 گویای این دو روش است : 9با استفاده از رله اضافه ولتاژ کاملا از شبکه حذف شود.شکل 
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 :حذف اضافه ولتاز به روش ساده9-2شکل

 

 ل توجه دارد .اما این روش ساده دو عیب مهم و قاب

اول اینکه تلفات انرژی خورشیدی زیاد است و ثانیا همه  منابع دارای تولید توان یکسان نیستند.منابع دورتر 

بسادگی این دو عیب را  10در کمتر از بار نامی کار میکنند و منابع نزدیکتر در بار کامل می باشند.شکل 

 بیان می کند.

 

 

 با اعمال روش متعارف pvر  :ولتاژو توان تولیدی ه10-2شکل 
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 ICS:حذف اضافه ولتاژ بروش 12-2شکل 

 

 

 و کنترل تکی با هم مقایسه شده اند: ICSدو روش کنترل  13در شکل 

 

 وکنترل تکیICS:مقایسه دو روش کنترل 13_2شکل 
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ابراین برای اینکه همواره انرزی الکتریکی با توجه به اینکه انرزی خورشیدی همواره در دسترس نیست بن

در دسترس باشد نیاز به باطری جهت ذخیره انرزی میباشد در این صورت سستم کنترل و بهره برداری از 

pv  پیچیده می باشد .از طرف دیگر با توجه به اینکه انرزی تابشی خورشید در طول روز متغیر است بنابراین

قابلیت اتصال به شبکه  pvدر رنج مشخص تغییر می کند و در این صورت برای اینکه  pvولتاز حاصل از 

را داشته باشد نیاز است تا ولتاز خروجی ان به مقدار مطلوب ولتاز شبکه رگوله شود که در اینصورت 

 تمهیداتی خاص انجام می گیرد.

 

 

 

 

 

 جهت اتصال به شبکه PVاستانداردهای لازم کیفیت توان  2-2

بتواند به شبکه سراسری وصل شود بایستی استاندارد های موجود برای کیفیت توان  PVی اینکه  یک برا

را براورده سازد. استاندارد های مختلفی برای کمیتهای کیفیت توان وجود دارد که یک نمونه به صورت زیر 

 است.
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متصل به شبکه را  PVنوینی به وجود امد که اندازه گیری و مانیتورینگ پارامتر های کیفیت توان سیستم 

 میدارد.

وجی این تجهیزات شامل یک سخت افزار و نرم افزار می باشد ،سخت افزار شامل دستگاه های ورودی و خر

می باشد که به صورتی انتخاب می شوند که کمترین هزینه را داشته باشد و با تکنولوژی مدرن ساخته می 

 شود.

را مانیتورینگ کند و پدیده های کیفیت توان حاصل  PVسیستم طوری طراحی شده است که بتواند کارایی 

شکل زیر یک سیستم اندازه گیری و همچنین دمای محیط و شدت نور تابش را اندازه کیری نماید در PVاز 

 مشاهده می شود. PVبه همراه یک 

 

 pv:مدار مانیتورینگ و محاسبه کمیت های کیفیت توان 14-2شکل

 

 PV:[5]قابلیت اطمینان سیستم  2-3

در منابع انرزی متعارف ضرر و زیان ناشی از بروز خطا در سیستم محدود به هزینه های تعمیر می باشد در 

  PV،اگر سوخت رایگان است و در وقت سیستم PVحالت خطا هیچ سوختی مصرف نمی شود  ولی در مورد 
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خسارت ناشی از  PVد .در اینصورت بایستی سیستم ننتواند عمل کند نمیتواند انرزی الکتریکی تولید ک

 عدم تولید توان را به شبکه بپردازد .

 کمتر باشد قابلیت اطمینان بالاتر است. PVهر چه احتمال قطعی در سیستم 

یک سیستم با قابلیت اطمینان بالا است ولی مشابه سیستم پیچیده ممکن است قطعی  PVسیستم در کل 

یش بینی نشده را در بر دارد .مطالعات انجام شده اتفاق بیافتد که بدون توجه به این خطا هزینه های پ

که به طور کلی می  باشد، اینورتر میکارکرداغلب مربوط به  PVنشان میدهد که خطاهای ایجاد شده در 

وابسته به ساختار اینورتر و قابلیت اطمینان اجزای اینورتر و مدت زمان  PVتوان گفت قابلیت اطمینان یک 

 تعمیر اینورتر می باشد .

 را محاسبه کند. PVو در ادامه روش ارائه می شود که مقدار تاثیر اینورتر بر قابلیت اطمینان 

 

 

 

 ساختار اینورتر وتاثیر آن بر محاسبه ضریب اطمینان  2-3-1

 تر را بررسی می کنیم .سه نوع ساختار اینور

 (سیستم تک اینورتری 1

بار کمتری از توان نامی (که بسته به توان بطور نسبی به سیستم متصل می  Nاینورتر ) N(سیستم با 2

 شود.

بار کمتراز توان نامی (که بطور کامل بر سیستم متصل شده و بطور موازی کار  Nاینورتر ) N(سیستم با 3

 میکنند.

خطا در طول عمر سیستم داریم .وقتی سیستم کار میکند خروجی، تقلیل  Fما انتظار  1در ساختار نوع 

 یافته ورودی با کمی تلفات می باشد و وقتی سیستم کار نکند خروجی صفر می باشد. 
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تر خطا (اما رخداد خطا روی هر اینور N*Fبرابر خطا بیشتر داریم )یعنی  Nما انتظار  2در ساختار نوع 

برابر کاهش می دهد . بنابر این  Nباعث خاموشی کل سیستم نمی شود و فقط ظرفیت انتقال سیستم را 

این ساختار باعث افزایش قابلیت اطمینان سیستم می شود.توجه شود که فرض می شود که  تمام اینورتر 

به جای اینکه برای هر  3های دارای بازده پارامتر های خطا و زمان تعمیر برابر می باشد در ساختار نوع 

یک اینورتر اختصاص داده شود  اینورتر ها به صورت موازی با هم کار میکنند که در تبادل  PVقسمت 

لحظه ای اینورتر های باقیمانده   DCتوان کل سهم دارند وقتی یک اینورتر دچار خطا شود بسته به توان 

ی معیوب عبور  میکرد مورد پردازش قرار بدهند. اینورتر میتواند قسمتی  یا حتی تمام توانی که از اینورتر ها

PV  توانایی انتقال ماکزیمم توانDC  مورد انتظار در ورودی های خود را دارد. با توجه به طبیعت انرزی

سلول خورشیدی )همان توان ورودی  DCانتقال سلول های خورشیدی سیلیکونی ،ماکزیموم  توان خروجی 

 ط محیطی از جمله دمای پایین می باشد که بر خلاف میل اغلب اتفاق می افتد.اینورتر (بسته به شرای

 اغلب اوقات در توانی کمتر از توان نامی خود کار  میکند . PVبنابراین اینورتر 

علاوه بر این بازده  تبدیل اینورتر به بار کسری که به صورت درصدی از بار نامی تعریف می شود وابسته 

 نشان داده می شود. 15است که در شکل 

 

 

 :بازده اینورتر بر حسب بار کسری15-2شکل 
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سایز اینورتر که به صورتی انتخاب میشود در هزینه ان و همچنین تلفات اینورتر کم باشد یعنی توان نامی 

ان در حد ممکن کوچک باشد تا بازده تبدیل بالایی در طی عملکرد زمان حاصل شود و در حالی که نباید 

 کوچک باشد تا تلفات مشارکت موجهی که توان ورودی ان محدود است مینیمم شود .خیلی 

 نیازی به مدار اضافی برای حفاظت اینورتر موقتی که توان بیشتر از مقدار نامی است نمی باشد .

مورد انتظار در ورودی یک اینورتر در بازده یکسال نشان داده شده   DCیک هیستوگرام توان  16در شکل 

 که بازده اینورتر نیزرسم شده است. است

 

 

 

 حسب بار کسری DC:بازده اینورتر و هیستوگرام توان 16-2شکل 

 

 17با توجه به مقادیر بازده قابل انتظار برای اینورتر در یک پریود سالانه به دست می اید که در شکل 

 مشاهده می شود.
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 :بازده اینورتر در نیم پریود سالانه17-2شکل

مقدار  %50می باشد برای بارهای کمتر از  %95وجه به این منحنی ها اگر چه در بار نامی بازده اینورتربا ت

 تقلیل پیدا کند. %90نامی بازده ممکن است به زیر 

 است. %80، زمانها کمتر از %25همچنین بازده اینورتر برای بیشتر از 

ورتر ها دچار مشکل می شود اینورتر های باقیمانده ساختار چند اینورتری دارای مزایا است وقتی یکی از این

به کار خود ادامه داده و بار اضافی را بین خودشان تقسیم میکنند و در حالیکه توان ورودی بیشتر از توان 

( اینورتر باقیمانده است تمام انها در بار نامی خود کار خواهند کرد . اتلاف انرژی ناشی از روز N-1نامی )

 Nعمر یک سیستم وابسته به تعداد اینورترهای موازی شده می باشد که تابع غیر افزایش از عیب در مدت 

 می باشد. 

 یک استراتژی ساده کنترل می تواند یک سیستم چند اینورتری را بهبود ببخشد.

وابسته به بار کسری می باشد که یک کمیت احتمالی می باشد  PVهمانطور که قبلا بیان شد بازده اینورتر

 (N-K)ورودی کمتر از توان نامی DCاینورتر موازی موقعی که توان کل  Nدر ساختار چند اینورتری با 

اینورتر را خاموش کنیم که در اینصورت در توان کسری بیشتری مجبور به کار  Kاینورتر باشد می توانیم 

 بیان می شود. 1بازده انها بهتر می شوند این استراتژی ساده کنترلی با رابطه  می شوند بنابراین
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 Pورودی و  DCتوان لحظه ای  تعداد کل اینورتر ها و  Nتعداد اینورتر های روشن و  که در ان 

وظیفه گرد کردن نسبت حاصل را به نزدیک تراین عدد در جهت بینهایت  Ceilتوان نامی هر اینورتر و تابع

 را در بر دارد.

توجه شود در روش کنترل فوق فرض کردیم بازده ماکزیمم در بار نامی رخ میدهد در غیر این صورت رابطه 

  د.ی فوق قابل تبدیل به حالتی است که پیک بازده در توان های کمتر از توان نلمی رخ میدهد باش

که مرتبط با  PVبرای مقدار دهی تاثیرات بیان شده ضریبی تعریف می شود که انرژی خروجی سیستم 

خطای اینورتر ها است تنظیم میکند .ضریب قابلیت اطمینان به صورت نسبت تولید انرزی مورد انتظار 

 یف می شود .تک اینورتری تولید می شود ،تعر PVاینورتر که بایستی توسط سیستم  Nبا  PVسیستم 

این ضریب وابسته به موقعیت جغرافیایی سیستم ،تعداد اینورتر ها و ساختار انها و توزیع  عیب و زمان 

 تعمیر انها بستگی دارد.

 و مدت زمان تعمیر به عنوان متغیر های تصادفی در نظر گرفته می شود . (TBE)فاصله زمانی بین خطاها

بین  (MTBF)به دست نمی دهند اما میانگین زمانی بین خطاها خطاهای اینورتر نوعا اطلاعات عیب را 

 [6]سال بر اساس اطلاعات زمینه گزارش شده است. 16و1

بعنوان یک متغیر تصادفی توزیع شده نمایی با پارامتر TBFاین اطلاعات می توانند برای مدل کردن 

 استفاده شود .

هم اکنون در  PVرای تعداد زیادی از سیستم های چند ارزیابی اولیه در جمع اوری اطلاعات کاربردی  ب

 TBFحال انجام است که خوشبختانه دید بهتری نسبت به پارامتر های تصادفی فوق جهت مدلسازی 

 میدهد.

زمان تعمیر در رنج وسیعی تغییر می کند که می تواند در جایی چند ساعت طول بکشد )برای سیستم 

دیگر چند ماه زمان ببرد )برای تاسیسات نصب شده در نواحی دور مداوم مانیتورینگ می شود(و در جایی 

 دست و کنترل از راه دور(.
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مسکونی مانیتور نشده تشخیص و رفع عیب سیستم میتواند ماه ها طول بکشد ولی  PVبرای سیستم 

ایسه مق سیستم های بزرگ)از لحاظ سایز و حجم( دائما مانیتور می شود و بتوان خروجی با توان مورد انتظار

 می شود و در پریود های زمانی مشخص به کامپیوتر مرکزی فرستاده می شود .

در دسترس بودن یدکی برای اجزای سیستم میتواند مدت زمان تعمیر را کاهش دهد و قابلیت اطمینان را 

 افزایش می دهد برای تخمین اماری معتبر برای ضریب قابلیت اطمینان از روش شبیه سازی مونت کارلو

)بهمراه خطاها (برای یک ساختار اینورتر داده شده با  PVاستفاده می شود. کارکرد بیست سالهی سیستم 

و زمان تعمیر  TBFاستفاده از اطلاعات به دست امده تصادفی با در نظر گرفتن توزیع های انتخابی برای 

 شبیه سازی می شود .

می شود تا جایی که برای هر شبیه سازی سری انرژی کل تولید شده محاسبه می شود و سپس روش تکرار 

 جدید از اطلاعات ،خطا و تعمیر به طور تصادفی حاصل شود.

 

 

 و زمان تعمیر در تکرار TBF:محاسبه 18-2شکل 

بنابراین مقدار ضریب قابلیت اطمینان بسادگی از تقسیم انرژی تولیدی مورد انتظار بر انرزی تولیدی توسط 

 ون خطا به دست می اید.سیستم تک اینورتری بد
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)میانگین زمانی بین  MTBFضریب قابلیت اطمینان را بر حسب تعداد اینورترها و به ازای  19در شکل 

 [8])میانگین زمانی تعمیر(برای یک مثال عددی رسم شده است. MTTRخطا ها( و 

 

 

 MTTRو MTBF:ضریب قابلیت اطمینان بر حسب تعداد اینورتر هاو به ازای 19-2شکل

ضریب قابلیت اطمینان بر حسب تعداد اینورتر ها با سه ساختار برای اینورتر ها  20همچنین در شکل 

 )بصورت موازی ،بصورت موازی و امکانات خاموش انتخابی و به صورت رشته ای(رسم شده است.
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 نورترها:ضریب قابلیت اطمینان بر حسب تعداد اینورتر ها با سه ساختار مختلف برای ای20-2شکل 

 

مشاهده می شود ساختار اینورتر موازی بهمراه قابلیت انتخاب اینورتر خاموش ،قابلیت بالایی را دارا می 

 باشد و در عوض ساختار رشته ای دارای قابلیت کمتر می باشد.

کمتر باشد قابلیت اطمینان بیشتر  MTTRبیشتر و در عوض  MTBFهمچنین مشاهده می شود هر چه

است و این طبیعی است چون فاصله زمانی بین خطاها بیشتر بوده و مدت زمان تعمیرکمتری صرف می 

 شود و سیستم دارای قابلیت اطمینان بیشتری می باشد .
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 قابلیت اطمینان برای بهبود داد اینورتر بهینهتع 2-3-2

ددی نشان داده اند که ساختار چند اینورتری میتواند قابلیت شبیه سازی های انجام گرفته بصورت ع

را افزایش دهند و تلفات تولیدی که از خطا در اینورتر ها نشات می گیرند را کاهش  PVاطمینان سیستم 

دهد .با این وجود در سیستم چند اینورتری اساسا هزینه بیشتری برای راه اندازی و نگه داری و تعمیرصرف 

 مکن است مزایای این سیستم را زیر سوال ببرد .می شود که م

روشی پیشنهاد می شود تا با مینیمم کردن هزینه های مورد نیاز در یک دوره عمری سیستم تعداد اینورتر 

 های بهینه را مشخص کند .

محاسبه می  2در دوره عمری ان )بیست سال(از رابطه  PVسود حاصل از تولید انرزی برای یک سیستم 

کل انرژی تولید شده سالانه برای  Eضریب قابلیت اطمینان ، K(X)تعداد اینورتر های سیستم ، X شود که

هزینه انرژی  بر حسب  kwh ،cیک سیستم تک اینورتری بدون خطا در یک محل مشخص بر حسب 

Y,$/kwh .ضریبی است که برای تغییرات سالانه در قیمت انرژی و تورم محاسبه می شود 

 

 ینورتری دارای هزینه بالا برای نصب و نگه داری و تعمیر می باشد .سیستم چند ا

مشخص می شود بنابراین هزینه نصب و نگه داری یک سیستم چند  VA/$( بر حسب pقیمت اینورتر )

 اینورتری بصورت زیر مشخص می شود .

 

 m,$/VAقیمت اینورتر به صورت تابعی از اندازه ان بر حسب  VA ،p(y)توان کل اینورتر بر حسب  $که 

 ضریب مربوط به هزینه نگه داری می باشد .

برای محاسبه هزینه اینورتری استفاده می  4رابطه ی  [7]با توجه به داده های موجود در منابع ذکر شده ما

 کنیم :
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و هزینه مصرفی حاصل می شود  E(X)بسادگی از اختلاف  (T(X))بهرهی کلی در یک دوره عمری سیستم 

 بیان می شود. $. بر حسب 

که این کمیت تابعی از تعداد اینورتر ها می باشد که می تواند در تعیین تعداد اینورتر های بهینه جهت 

 افزایش مزایای سیستم در یک دوره عمری استفاده شود .

 نمی باشد . PVبه هزینه مربوط به خود  T(X)توجه شود 

بر حسب تعداد اینورتر  T(X)مقادیر  21مام ساختار ها این هزینه یکسان فرض شده است در شکل و در ت

 های مختلف رسم شده است .

T(X)  بیشتر بیانگر بهینه تعداد اینورتر است پارامتر های مورد نیاز برای این مثال بصورت زیر است 

R=1.03, m=0.15 ,MTBF=1year,MTTR=30 day,c=.12$/kwh . 

انطور که در مثال مشاهده شد سیستم سه اینورتری هزینه کمتری در مدت یک عمر سیستم دارا می هم

 باشد.
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 برحسب تعداد اینورتر های مختلفT(X):21-2شکل 

 

 

در اخر با توجه به اینکه هر مزیتی بدون صرف هزینه های دیگر حاصل نمی شود نیاز به وجود سیستم های 

خسارت هنگفتی  PVحفاطتی و روش های کنترلی دقیقی می باشد تا در تبادل توان بین شبکه و سیستم 

رشیدی و بار داده برای غلبه بر مشکل نا هماهنگی بین سلول های خو به هر دو وارد نشود.همچنین باید

 راهکاری اندیشیده شود.شده 
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 بخش دوم

 

 

 تعیین مکان نقطه توان ماکزیمم

Maximum Power Point Tracking 

(MPPT) 

 در سیستم های فتوولتائیک
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 فصل سوم

 

 

 PVدر آرایه های  MPPTنحوه ایجاد 

 

 

 

 

برای غلبه بر مشکل نا هماهنگی بین سلول های خورشیدی و بار داده شده باید از تعیین مکان نقطه توان 

 ماکزیمم استفاده نماییم. 

یافتن شیوه ی مناسب برای آشکار سازی نقطه توان حداکثر و شیوه ای است که  فصل هدف مهم این

  موجب می شود سیستم نزدیک این نقطه کار کند.

 های فازیمجموعه تئوری 3-1

های فازی برای بهبود ضریب تبدیل انرژی جدید با استفاده از تئوری مجموعه MPPT[ یک 10در ]

 است نه تنها زمان موردهای قوی و ضعیف ترکیب شدهدهد. کنترل منطق فازی که بر پایه مدپیشنهاد می

د بلکه نوسانات توان را نیز کاهش دهنیاز برای تعیین مکان و ردیابی نقطه توان ماکزیمم را کاهش می

 [10شود.]بیت است اجرا می 16که دارای  80C196KBتوسط میکروکنترلر  MPPTدهد. الگوریتم می
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Fuzzy Logic Based Solar Array Controller  

کنترل منطق فازی آرایه خورشیدی 1-3شکل   

 

شده باید از تعیین مکان نقطه توان دادههای خورشیدی و بار برای غلبه بر مشکل نا هماهنگی بین سلول

ر سازی نقطه توان حداکثی مناسب برای آشکاریافتن شیوهفصل  هدف مهم این .ماکزیمم استفاده نماییم

شود سیستم نزدیک این نقطه کار کند. این استراتژی وابسته است به معیار ای است که موجب میو شیوه

ابش خورشید برای اتصال بر روی یک چیدمان ممکن اتصال مدول گیری سطح بازتخیلی مناسب که اندازه

 های خورشیدی است.سلول
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 I-Vمشخصه  3-2

،  pvدارد. در هر آرایه  I-Vی تنها یک نقطه توان ماکزیمم بر روی مشخصه  pvهر آرایه فتوولتاییک 

م در بنابراین، برای اینکه سیستکند. و در نتیجه نقطه توان حداکثر با تغییرات دما تغییر می I-Vمشخصه 

 است.پیشنهاد شده MPPTهای مختلفی برای این نقطه و یا نزدیک آن کار کند، شیوه

 [:11]گیری آرایه مرجعندازها3-3

های خورشیدی مرجع آرایه خورشیدی توسط اسکن نمودن و اندازه گرفتن سلول I-Vمنحنی مشخصه 

سازی شود. مدار رشد تواند شبیهاست( میی اصلی ایزوله شدههای برق از سلولهایی که بوسیله)سلول

سلول  I-Vکند و مشخصه گیری میهای خورشیدی را اندازهیافته برای رسیدن به این هدف سلول

که نقطه توان دارد و سیگنالی را در زمانیگیری شده را نگه میکند، داده اندازهخورشیدی را ردیابی می

 کند.شود تولید مییآشکار م MPPماکزیمم 

 [13]-[12]ی جریان: استراتژی پیل راهنما چند برابر شده 3-4

ری گیی جریان با یک مدار که جریان مدار اتصال کوتاه یک پیل راهنما را اندازهپیل راهنما ضرب کننده

 دهد شناختهمیی ثابت مدار اتصال کوتاه پیل راهنما  قرار کنندهها را به یک ضربکند و جریان آرایهمی

 شود.می
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 [13:]ی امپدانس دینامیکیرویکرد تطبیق دهنده 3-5

برد، این بدین معنی است ی خورشیدی را بکار میهر آرایه MMPی ریاضی موجود در این رویکرد رابطه

آرایه خورشیدی است. در ادامه  با مقاومت دینامیکی یا شیب  V/Iخط بار استاتیک  MPPکه در 

تواند تولید شود. بکارگیری سیگنال تا مدار مناسب به عنوان مقایسه این پارامترها، یک سیگنال خطا می

 آرایه خورشیدی نگه دارد. MPPسیستم جستجو صفر حلقه بسته که در ادامه عملکرد را در 

 [14خودکار:]-معیار نوسان 3-6

کند. این را مقایسه می و  منطقی مناسب بر پا شده است که علائم  این استراتژی کنترل بر روی

 کند تا اینکه افزایش یافتن یا کاهش یافتن برابر با یکمنطق افزایش یا کاهش در ولتاژ عملکردی تقاضا می

 است. افزایش در ولتاژ تحویل داده شده

 

 استراتژی اتصال بهینه 3-7

منابع جریان ثابتی هستند و نه منابع ولتاژ ثابت، بنابراین آن به طرز های خورشیدی فتوولتاییک نه سلول

و  ها به صورت سریکند. ترکیب سلولعمل مخصوصی زمانیکه به عنوان یک منبع توان نیاز دارد عمل می

های موازی در خروجی توان ماکزیمم مشخص تحت شرایط عملی طراحی )ایزولاسیون، دما، بارها و آرایه

دهد. مطمئنا نیاز به گرفتن خروجی توان ماکزیمم از سیستم فتوولتاییک تا حد ممکن نتیجه میغیره( را 

است. بنابراین اگر ما اجازه دهیم که سیستم فتوولتاییک به عنوان منبع توان ثابت کار کند، این بهترین 

کان هندسی ثابت را با اضافه نمودن م I-Vهای خورشیدی مشخصه های آرایه 2حل خواهد بود. شکل راه

های توان واضح است که مکان هندسی نقطه 2دهد. با توجه به شکل. های ماکزیمم نشان مینقطه توان

ماکزیمم تقریبا عمود بر مکان هندسی توان ثابت است. بهترین راه حل این مسیر این است که اجازه دهیم 
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 روزهپ قی کند، و این چیزی است که اینهای ماکزیمم با مکان هندسی توان ثابت ماکزیمم تلانقطه توان

 پیشنهاد داده است

 

 

 های خورشیدیهای سلولمشخصه 2-3شکل

 

 :های اتصالی مختلفحلهای خورشیدی تحت راهی مدولمشخصه 3-8

انجام  شود و بر طبق نتایج آزمایشبر طبق تکنیک پیشنهادی عملکرد سیستم فتوولتاییک بهینه می

هد دشود. اولی ماژول پایه یا اصلی را نشان میآرایه خورشیدی به دو ماژول تقسیم میشود شده، فرض می

ها با هم بدست آورده شود. سه راه برای مرتب کردن این ماژولهای فرعی تقسیم میو دومی به ماژول

 شود.می

سطر ماژول  4است و به های موازی است که به عنوان ماژول پایه مرتب شدهترتیب اول اتصال ماژول

فرعی یکی پس از دیگری وصل است، همان گونه که ما سرانجام دو ماژول به صورت موازی داریم. این 

 ترتیب در شکل دو نشان داده شده است.
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 ترتیب )شکل دهی( موازی 3-3شکل. 

های فرعی که یکی ستون از ماژول 4های سری است که یک ماژول پایه )اصلی( به ترتیب دوم ماژول

اند متصل است. همچنانکه سرانجام ما دو ماژول که به صورت سری به یکدیگر از دیگری قرار گرفته پس

 است.نشان داده شده4ی آرایش در شکل. اند داریم. این نحوهمتصل شده

راه سوم اتصالات آرایش سری/ موازی است که در آن ما به ماژول اصلی یک سطر و یک ستون و یا 

 این آرایش نشان داده شده است. 5نماییم. در شکل. ها را اضافه میو ستون هاای از سطردسته

ن چیهای نقطهاست. منحنیجریان و تغییرات توان سه تناوب فقط بحث شده-های ولتمشخصه 6شکل 

سه سطر و یک ستون اضافه شده به ماژول پایه  1ی موازی مطابق است، مجموعه-ی آرایش سریبا نحوه

ی دهد و مجموعهدو سطر و دو ستون اضافه شده به ماژول پایه را نشان می 2ی دهد، مجموعهرا نشان می

موازی -دهد. روشن است که آرایش سری یک سطر و سه ستون اضافه شده به ماژول پایه را نشان می 3

 تواند مکان هندسی توان ثابت را خیلی راحت دنبال کند.می
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 آرایش سری 4-3شکل 

 

 موازی-ایش سریآر 5-3شکل 
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 موازی در خورشید کامل-را برای آرایش سری PVهای ماژول I-Vهای مشخصه  6-3شکل 

 کاربرد 3-9

 

 بار مقاومتی: 3-9-1 

است با زمانیکه از تکنیک پیشنهادی نتایج عملکرد در حضور بار مقاومتی از طریق آرایش مقایسه شده

 شود.آرایش سری و موازی استفاده می

تغییرات توان خروجی مصرفی در بار و توان ماکزیمم در دسترس را برای یک سیستم فتوولتاییک  7شکل. 

بعدازظهر در یک آرایش موازی نشان  16قبل از ظهر تا ساعت  8در سرتاسر یک دوره از زمان از ساعت 

ماژول خورشیدی دهد. بازدهی در مورد دو دهد. این شکل به وضوح تغییرات نا متناسب توان را نشان میمی

 است. %78.3موازی توسط نسبت انرژی مصرفی توسط بار به انرژی در دسترس ماکزیمم 

 

 های تغییرات توان، بار مقاومتی، اتصال موازیمنحنی 7-3شکل.



 
 

 

 

62 

 

 بررسی پدیده و سیستم فتو ولتائیک در حضور بار

 

 www.wikipower.ir 364شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

تغییرات ماکسیمم توان در دسترس و توان مصرفی بهینه را بر طبق تکنیک اتصال بهینه  8شکل 

 است. %98.5دهد. بازدهی در این مورد پیشنهادی آرایش سری و موازی نشان می

 

 های تغییرات توان، بار مقاومتی، اتصال بهینهمنحنی 8-3شکل

های خورشیدی لا به صورت موازی به ماژولدر بسیاری از کاربردهای انرژی خورشیدی یک باتری معمو

مجموع توان مورد نیاز یک بار مقاومتی با باتری و توان خروجی ماکزیمم از  9شود. شکل و بار متصل می

 %95.5کند. در این مورد بازدهی در برابر زمان برای مورد آرایش اتصال موازی را بیان می PVدو ماژول 

د بار مقاومتی خالص بالا است، این مطمئنا به جهت وجود باتری است که است که نسبتا در مقایسه با مور

 سازد.خط بار بسته به خط توان ماکزیمم نسبتا می

های خورشیدی و مجموع توان مصرفی توسط بار و تغییرات توان خروجی ماکزیمم از سلول 10شکل 

 است. %96.4کارایی در این مورد  کند.باتری تحت شرایط اتصال بهینه آرایش سری و موازی را بیان می
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 های تغییر توان، بار مقاومتی و باتری، اتصال موازیمنحنی 9-3شکل 

 

 های تغییر توان، بار مقاومتی و باتری، اتصال بهینه.منحنی 10-3شکل 

 بار دینامیکی: 3-9-2

در پمپ آب پمپ آب کاربردی مناسب برای انرژی خورشیدی است. اکنون بیشترین رویکرد مناسب 

 ند.کخورشیدی استفاده از یک انرژی خورشیدی فتوولتاییک است که نیروی موتور پمپ را برآورده می

های با بار I-Vهای منحنی 11است، شکل بازدهی یک بار دینامیکی با فشار ایستایی مختلف ارزیابی شده

متر  2.6دهد. بازده برای ن میمتر را نشا  static head 5.0متر و  static head 2.6دینامیکی برای 

static head  ،96%  و برای بارstatic head 5.0  ،است. %98 متر 
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 با بار دینامیکی. I-Vهای منحنی  11-3شکل

 

 

 

 

 

ی خورشیدی تنها یک نقطه توان ماکزیمم وابسته به سطح ایزولاسیون دارد. بنابراین های آرایهمشخصه

در خروجی ماکزیمم و یا حداقل نزدیک به آن کار کند.  pvاین است که سیستم  یی اصلی طراحمسئله

کان یاب توان باید تا حد امواضح است که به یک سیستم موقعیت یاب توان حداکثر نیاز است این موقعیت

تواند بخش بزرگی از توان را خودش مصرف کند. همچنین قیمت آن تا حد ممکن ساده باشد زیرا آن نمی

یاب توان نباید بخش بزرگی از قیمت انرژی ذخیره شده ی اضافی موقعیتد کم باشد آن چنان که هزینهبای

 های قبلی اصلاحهر دو شرط را در مقایسه با روش کنیم تکنیک پیشنهادیتوسط آن باشد. ما فکر می

 کند. می
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   4فصل 

                   

 

 MPPTکنترل مقاوم

 

 

در یک سیستم قدرت  MPPTاین مطالعه یک کنترل مقاوم را برای تعیین مکان نقطه توان ماکزیمم 

کند. ماکسیمم نقطه توان ماکزیمم توسط افزایش یا کاهش دادن نسبت وظیفه فتوولتاییک نمایندگی می

duty ratio  وسایل سوئیچینگ در حالتon توسط ملاحظه شود. تغییرات نسبت وظیفه ردیابی می

است که ظرفیت واقعی یک خازن الکترولیتی شود. به هرحال، شناخته شدههای مداری آن تعیین میپارامتر

مقدار اسمی آن است. اگر تغییرات  %50که به طور موازی با آرایه فتوولتاییکی قرار گرفته است دارای 

یابد. بنابراین، نتیجتا ما باید نزل میت MPPTنسبت وظیفه مبنی بر مقدار نامی آن تعیین شود، کارایی 

کنیم، سپس ما باید اتخاذ می MPPTسیستم مقاوم بنا کنیم. در سیستم ما، ما یک کنترلر مقاوم برای 

بدست  MPPTولتاژ آرایه فتوولتاییک را به طور دقیق کنترل کنیم. در نتیجه، ما بالاترین کارایی را برای 

نماید استفاده می buck-boostهای چاپر اده از یک اینورتر که از مدارآوریم. نتایج آزمایش با استفمی

 شود.نشان داده می

های قدرت فتوولتاییک برای ضروری است که انرژی طبیعی و مبرا از آلودگی تولید نماییم و سیستم

بب اینکه سی فتوولتاییک خطی نیست به توان آرایه-ی ولتاژشود. مشخصههای خانگی توسعه دادهاستفاده
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اغلب برای تعیین  observation و  perturbationی به شدت به نور خورشید و دما بستگی دارد. شیوه

ی [. این شیوه نقطه15شود]های قدرت فتوولتاییک زیادی استفاده میمکان نقطه توان ماکزیمم در سیستم

 ی فتوولتاییک در فواصلاژ آرایهعملکرد را به سمت نقطه توان ماکزیم توسط کاهش یا افزایش دادن ولت

ی سوئیچینگ، وسیله onدهد. معمولا، توسط افزایش یا کاهش دادن نسبت وظیفه حالت منظم حرکت می

 شود.ماکزیمم نقطه توان ردیابی می

شود. چندین مقاله رفتار تغییر تغییرات نسبت وظیفه توسط ملاحظه پارامترهای مداری آن تعیین می

 گیری دما رافتوولتاییک توسط دما، و تغییر نسبت وظیفه توسط اندازه یی آرایهمشخصه

حال، هیچ بحثی در مورد یک نوسان این خازن الکترولیتی که به طور موازی با آرایه هراند. بهتعیین کرده

مقدار  tolerance %50است که ظرفیت واقعی فتوولتاییک قرار گرفته است وجود ندارد. شناخته شده

شود همانگونه که تغییر نسبت وظیفه مبنی بر مقدار نامی آن را دارد. اگر ظرفیت با شرایط تغییر دادهنامی 

 یابد زیرا نسبت وظیفه سیستم بهینه نیست.کاهش می MPPTشود، کارایی تعیین می

شود. شرایط در یک سیستم فتوولتاییک طراحی می MPPTدر این قسمت یک کنترل مقاوم برای 

 نامطمئن است، بنابراین کنترلر  plantشود که یابد فرض میرفیت از مقدار نامی تغییر میزمانیکه ظ

ی فتوولتاییک را به دقت کنترل توانیم ولتاژ آرایهشود. بنابراین ما میطراحی و وفق داده می MPPTبرای 

ایج آزمایش با استفاده از آوریم. شبیه سازی و نتبدست می MPPTنماییم. در نتیجه، ما بالاترین کارایی را 

 است.نماید در این مطالعه نشان داده شدهاستفاده می back-boostیک اینورتر که از مدارهای چاپر 

 boostبکار گیری مدار چاپر  4-1
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 boostدرایور آرایه خورشیدی  1-4شکل 

  buck-boostتابع تبدیل چاپر  4-1-1

 1ها بر پایه دهد. مشخصهفتوولتاییک را نشان می آرایه ولتاژ-ولتاژ و توان-های جریانمشخصه 2شکل

p.m  3 و p.m شود. نقطه توان ماکزیمم، که بر روی نقطه زانوی منحنی گیری میاندازهP-V  تعیین محل

شود. به منظور ردیابی نقطه توان ماکزیمم، ، توسط شدت نور خورشید و دما حرکت و جابجا می(b)شود می

شود. این شیوه نقطه عملکرد سیستم را به سمت بنا نهاده می obserbationو   perturbationی شیوه

هد. دی فتوولتاییک در فواصل منظم سوق مینقطه توان ماکزیمم توسط افزایش یا کاهش دادن ولتاژ آرایه

لاسیون مدوبرای افزایش یا کاهش دادن ولتاژ آن، نسبت وظیفه وسیله سوئیچینگ در کانورتر یا اینورتر 

 شود.پهنای باند تغییر داده می

تبدیل  کند، ما تابعهای تعیین مکان نقطه توان ماکزیمم زمانیکه ظرفیت تغییر میبرای مطالعه مشخصه

 آوریم.را بدست می buck-boostچاپر 

 

در حالت  IGBTدهد. زمانیکه را برای سیستم قدرت فتوولتاییک نشان می buck-boostچاپر  3 شکل

on های ولتاژ و جریان به صورت زیر است:است، تساوی 
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های ولتاژ و جریان به صورت زیر است، تساوی onاست و دیود در حالت  offدر حالت  IGBTزمانیکه 

 شود:داده می
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 P-Vو I-V  مشخصه ی  2-4شکل

ی میانگین است. توسط یک شیوه Dبرابر  offو نسبت وظیفه حالت  Dبرابر  onنسبت وظیفه حالت 

 شود:های بالا در تساوی بعدی بیان می[، تسای16حالت ]

 

ی میانگین است. توسط یک شیوه Dبرابر  offو نسبت وظیفه حالت  Dبرابر  onنسبت وظیفه حالت 

 شود:[، ماتریس سیستم به صورت زیر بیان می16حالت ]
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K  ،ثابت بولتزمن استq  ،بار الکترونn  عامل کیفیت پیوندn-p  وT [از تساوی 17دمای آرایه است .]

 بالا، تابع تبدیل به صورت زیر است:

 

 

 buck-boostچاپر   3-4شکل

 

 پاسخ پله 4-1-2

های فیدبک مقادیر یکسانی دارند، ظرفیت که بهره است. در شرایطینشان داده شده 4 پاسخ پله در شکل

، به ترتیب هستند. اگر ظرفیت با شرایط  (b)برای مورد  F4700و  (a)برای مورد F1000تابع انتقال 

یابد. تنزل می MPPTشود، کارایی شود، تغییر نسبت وظیفه مبنی بر مقدار نامی تعیین میتغییر داده

یف ی فاز ضعرود زیرا حاشیهزمانیکه ظرفیت بزرگتر از مقدار نامی شود، سیستم به سمت ناپایداری می

 شود.ی فیدبک کم میشود، پاسخ سیستم بد است زیرا بهرهشود. زمانیکه ظرفیت کمتر میمی

 

 

  PVی کنترلر ولتاژ آرایه 4-1-3
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های فتوولتاییک استفاده اغلب در بسیاری از سیستم observation و   perturbationی شیوه

وان های تشود و شیوه به سرعت به منظور ردیابی نقطهحال، مقدار کنترل شده استفاده نمیهرشود. بهمی

کند. به منظور استفاده از مقدار کنترل شده و رسیدن به تعیین مکان توان ماکزیمم ماکزیمم عمل نمی

   و  perturbationی با شیوه PIساز توسط جبران PVهای ، ولتاژ منبع آرایهتحت تغییر سریع شرایط

obserbation شود.کنترل می 

 و   perturbationی ساز با شیوهتوسط یک جبران PVی ، ولتاژ مرجع آرایهدر سیستم ما

obserbation شنهادی نشانیک فلوچارت از تعیین مکان نقطه توان ماکزیمم پی 5 شود. شکلکنترل می 

 kPS)(شود. توان ورودی آشکار می A/Dهای از طریق کانورتر PVهای دهد. ابتدا، ولتاژ و جریان آرایهمی

)1(برداری قبلی ی مقدار آشکار شده و مقایسه یکی که بدست آورده شد در نمونهاز نتیجه kPS  بدست

 ساز است.برای یک جبران PVولتاژ مرجع آرایه  refvشود. آورده می

 

)(sK ساز است.تابع تبدیل جبران 

 

)1(مقدار افزایش یافته و کاهش یافته نسبت وظیفه و  ka)(اینجا،  ka  برابر با تعریف ذکر شده در

 قبلی است.برداری نمونه
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 پاسخ پله 4-4 شکل
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 فلوچارت و مدل سیستم 4-1-4

 

 MPPTفلوچارت  5-4 شکل

 

 طرح عمومی 6-4شکل
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 7-4شکل 

Plant  مورد آزمایش 

 

)1(و  ka)(نسبت بین  ka راه، نقطه گیرد که ولتاژ مرجع را افزایش یا کاهش دهد. در این تصمیم می

 شود.ردیابی می obserbation و   perturbationی توان ماکزیمم مبنی بر شیوه

یابد فرض براین است که طرح در شرایطی که ظرفیت از مقدار نامی تغییر می MPPTکنترلر مقاوم برای 

 شود.اقتباس می MPPTبرای  Hنامعلوم است، کنترلر مقاوم  plantیا 

 شود:به صورت زیر تعریف میzبه  [. تابع تبدیل از 19دهد]عمومی را نشان می plant  7 شکل
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 Hکنترلر مقاوم  8-4 شکل

 واقعی به صورت زیر است: plantزمانیکه بزرگتر از مقدار نامی است، 

 

P  بیان شد و  11مدل اسمی است که در تساویa  خطای اضافی است.در این سیستم، خطای اضافی

شود، تغیرات ظرفیت نشان داده می (a) 8نامعلوم ویا نامشخص که در شکل Plantتغییرات ظرفیت است. 

 دهد.نشان می F4700به   F1000را از 
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شوند برای اینکه اغتشاش را حذف نشان داده شده انتخاب می(b)8که در شکل  Sو  Tهای وزنی تابع

کنترلر مقاوم، غیر یکنواختی  Kکنند، خطای ردیابی را کاهش دهند و تاثیرات ناپایداری را به حداقل برساند. 

 کند.ه را اصلاح میشد mixedمسئله حساسیت 

 

نشان داده شده  (b) 8شود، در شکلمحاسبه می MATLABافزار ی نرمبوسیله Hبرای کنترلر  بهره

ساز معمولی است، سپس پاسخ کوچکتر از جبران [rad/sec]310در فرکانسی در حدود  kی است. بهره

 نشان داده شده با کارایی خوب است. 9 که در شکلHپله توسط کنترلر 
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ی و همه onدر حالت  IGBT1برای وضعیت زمانیکه  Iی شود. مرحلهشبکه بار در یک سوئیچینگ برده می

IGBT  های دیگرoff شود.هستند تعریف می 

 

 

 .buck-boostاینورتر شامل دو مجموعه از مدار چاپر نوع   10-4شکل

 

 های مدارپارامتر 1جدول. 
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شود تا دشارژ یا تخلیه می Cو انرژی ذخیره شده در  1Lبه القاگر  PVی به عبارت دیگر، انرژی آرایه

utility grid line ی یک پلاریته مثبت بگیرد. مرحلهII  مدت زمانی است کهIGBT2  در حالتon  و

 AC utility grid lineبه  Cهای ذخیره شده در است، دلالت داشتن برهر دوی انرژِِی offبقیه در حالت 

giving a positive polarity شود. مراحل رها میIII  وIV ی منفی بر خلاف مراحل شرایط پلاریتهI 

 به ترتیب هستند. IIو 

 TIپروسسور سیگنال دیجیتال (DSP) شوند. ی فتوولتاییک در سیستم ما استفاده میشش آرایه

TMS320C31 ی هر پهنای پالس برای کنترل همه سیستم قدرت و برای محاسبهIGBT شود. استفاده می

رود و داده به پهنای پالس توسط مدارهای به بیرون میهای پهنای پالس از طریق خروجی دیجیتال داده

 شود.رمز گذاری می (CPLD)ریزی دیجیتال بر روی یک وسیله دیجیتال قابل برنامه

 شود.لیست می 1پارامترهای مدار در جدول 
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 .PWMشکل موج اینورتر  11-4 شکل

 

 

 . MPPTرفتار  11-4 شکل
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 MPPTرفتار  13-4 شکل

f  فرکانسutility grid line  وN های سوئیچینگ بر حسب تعداد زمانf2/1  است. زمانیکه ما

است. اندوکتانس  /2برابر با  Pجریان خروجی با ضریب توان واحد کنترل کنیم، فاز پیک جریان القاگر 

L [.18شود]توسط تساوی بعدی محاسبه می 

 

ACV  ولتاژutility grid line  است و مقدار ثابتی است وACI  جریان اسمی است. پهنای سوئیچینگ

 شود.امین بخش در تساوی بعدی بیان می nبرای 

 

 PWMی موج ولتاژ خروجی اینورتر و تولید کنندهدهد، را نشان می PVهای ولتاژ خروجی آرایه 11شکل

 ی اولیه.در سیستم قدرت فتوولتاییک نمونه
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 نتایج آزمایش 4-1-6

 و   perturbationی توسط شیوه MPPTاندازی دهد. پاسخ راهرا نشان می MPPTرفتار  12 شکل

obserbation  در(a) شود و پاسخ نشان داده میMPPT ساز در توسط جبران(b) نشان داده می-

 شود:ساز به صورت زیر بیان میشود.تابع تبدیل جبران

 

را  Hتوانیم به آسانی کنترلر مقاوم شود، سپس ما میتوسط این شیوه کنترل می PVهای ولتاژ آرایه

 ساز اتخاذ کنیم.به جای جبران

stدر مدت زمان  F5700به  F1000را زمانیکه ظرفیت از  MPPTکارایی  13شکل 5  تغییر

 یساز است و شکل موج زیر توسط شیوهدهد. شکل موج بالا نتایج آزمایش توسط جبرانکند نشان میمی

perturbation  وobserbation باشد. زمانیکه ظرفیت میF5700 ی توسط شیوه است

perturbation  وobserbation  توان خروجی نوسانی در حدود ،W15 تواند است زیرا کنترلر نمی

 ساز کنترل شود.تاثیرات را کاهش دهد و توان به دقت شکل موج بالایی توسط جبران

 

یک کنترلر مقاوم برای تعیین مکان نقطه توان ماکزیمم در یک سیستم قدرت فتوولتاییک در این مطالعه 

کند، کنترلر مقاوم نامعلوم تغییر می plantبررسی شد. با شرایط ظرفیت از مقدار نامی فرض شده یک 

H  درMPPT شود تا پذیرفته میperformance  یتوانیم ولتاژ آرایهیابد. سپس ما میکنترل بهبود 

ز نتایج شود. افتوولتاییک به دقت کنترل کنیم و نقطه توان ماکزیمم به جای نوسانات توان رد یابی می

 utilityی قتوولتاییک به سازی و آزمایش که از سیستم قدرت پیشنهادی بدست آورده شد، توان آرایهشبیه

grid line ی مهشود. هواحد در نقطه توان ماکزیمم به جای نوسان ظرفیت برده می با ضریب توانی تقریبا
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رسد که اینورتر پیشنهادی ما برای کاربرد در سیستم قدرت نتایج آزمایشی و تخمینی به این واقعیت می

 فتوولتاییک مناسب است.

 

 

 

 

 identifierخازن  4-2

ی روش قبلی وجود دارد اینگونه است که به ی دیگری که برای تنظیم نقطه توان ماکزیمم بر پایه شیوه

جای تنظیم نسبت وظیفه بر حسب تغییرات ولتاژ، براساس تغییر ظرفیت خازن الکترولیتی نسبت وظیفه 

ن را به عنوان ظرفیت خازرا تغیییر دهیم تا ولتاژ تغییر یابد و از کنترل مقاوم استفاده ننماییم بلکه تغییر 

 است:متغیر در نظر بگیریم. فلوچارت این روش در زیر آمده

 

 identifierخازن فلوچارت  14-4شکل 
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 سیستم مورد آزمایش مانند حالت قبل است .15-4شکل 

 

 identifierخازن رفتار  16-4شکل 

 

 بنابراین در این حالت تغییرات ظرفیت در زمان را داریم.
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 identifierبرای خازن  تغییرات توان بر حسب زمان 17-4شکل 

ی شیوه ،ی قبلیهمانگونه که می بینیم تغییرات توان بر حسب زمان پایدار است و در مقایسه با شیوه

 قبلی بهتر است.
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  5فصل 

 

 

 نتیجه گیری

 

 

 

وجود دارند كه با  فتوولتائیك فراوانيهاي امروزه سیستم

صرفه توجه به كاربردهاي آنها از نظر اقتصادي مقرون به 

اند هاي تولید قدرت فتوولتائیك ثابت كرده. سیستمباشندمي

كه قابل اعتماد بوده و با توجه به تجربیاتي كه بدست 

آمده، چه از نظر بهره برداري و چه از نظر هزینه سرویس و 

ند. براساس مطالعات و باشنگهداري، توجیه پذیر مي

( به عمل آورده، DOEي كه دپارتمان انرژي آمریكا )یهابررسي

احداث یك سیستم فتوولتائیك براي تولید برق، اغلب بسیار 

تر از تأمین برق مزبور با كشیدن خط جدیدي از شبكه ارزان

 جهان در سیستمها این کنون تا است. سراسري و نگهداري آن

 این قیمت کاهش براي تلاش در متخصصان اما ،اند نشده اقتصادي

هاي بیشترین سیستم  می باشد آنها نمودن اقتصادي و سیستمها

رسند فتوولتائیك كه امروزه در نقاط مختلف دنیا به فروش مي

براي تولید قدرت در نقاط دور افتاده، مستقل از شبكه 

سراسري و یا براي كاربردهاي خود اتكاء مانند مخابرات، 

هاي راهنمائي، شارژ ها، روشنائي چراغنگهداشتن واكسن سرد
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بعنوان یک  pvاستفاده از اند.ها و پمپاژ آب، طراحي شدهكردن باطري

یک تکنولوژی استاندارد در بیشتر کشور های صنعتی بشمار می رود ابتدا این تکنولوژی بصورت  DGمنبع 

به PVشد و اکنون استفاده از اینورتر و اتصال  کرد استفاده می را تغذیه می  DCکه بار  DCیک منبع 

اینست که در نواحی شهری بسادگی می  PVاز مزایای  تولید پراکنده می باشد. مهمترین منابعشبکه از 

به شبکه مشکلاتی در شبکه حاصل می شود که برای  PVتوان روی سقف خانه ها نصب کرد.اما با اتصال 

 مقرون به صرفه نام برد  تکنولوژی به عنوان DGتا بتوان از انجام شودجبران انها بایستی تمهیداتی  خاص 

 قرار گیرد. بایستی مد نظرپدیده جزیره ای شدن در تولید پراکنده از جمله مسائل مهم است که .

 سیب های جزیره ای شدن بایستی ناحیه ای که در ان جزیره اتفاق افتاده تشخیص دادهآبرای جلوگیری از 

بهترین روش پیشنهادی برای تشخیص جزیره ای شدن روش اندازه گیری  لازم انجام گیرد. شودواقدامات

 احتمال عدم تشخیص وجود ندارد. ها زیاد است PVتجمع ادمیتانس است،که حتی در مواقعی که 

شبیه سازی های انجام گرفته بصورت  که میتواند یک سیستم با قابلیت اطمینان بالا است PVسیستم 

را افزایش دهند و  PVن داده اند که ساختار چند اینورتری میتواند قابلیت اطمینان سیستم عددی نشا

تلفات تولیدی که از خطا در اینورتر ها نشات می گیرند را کاهش دهد .با این وجود در سیستم چند 

یای مزا اینورتری اساسا هزینه بیشتری برای راه اندازی و نگه داری و تعمیرصرف می شود که ممکن است

 این سیستم را زیر سوال ببرد .

با مینیمم کردن هزینه های مورد نیاز در یک دوره عمری  که روشی پیشنهاد شد 2بنابراین در فصل  

 .سیستم تعداد اینورتر های بهینه را مشخص کند

 

بتواند به شبکه سراسری وصل شود بایستی استاندارد های موجود برای کیفیت توان  PVبرای اینکه  یک 

ی شرط اصل غلبه بر مشکل نا هماهنگی بین سلول های خورشیدی و بار داده شدههمچنین  را براورده سازد

ییم. اباید از تعیین مکان نقطه توان ماکزیمم استفاده نم اتصال به شبکه سراسری است،برای حل این مشکل 
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ی خورشیدی تنها یک نقطه توان ماکزیمم وابسته به سطح ایزولاسیون دارد. بنابراین های آرایهمشخصه

در خروجی ماکزیمم و یا حداقل نزدیک به آن کار کند.  pvی اصلی طراح این است که سیستم مسئله

مکان توان باید تا حد ایاب واضح است که به یک سیستم موقعیت یاب توان حداکثر نیاز است این موقعیت

تواند بخش بزرگی از توان را خودش مصرف کند. همچنین قیمت آن تا حد ممکن ساده باشد زیرا آن نمی

یاب توان نباید بخش بزرگی از قیمت انرژی ذخیره شده ی اضافی موقعیتباید کم باشد آن چنان که هزینه

هر دو شرط را در مقایسه با  )کنترل مقاوم( 4 در فصل تکنیک پیشنهادی کنیمما فکر میتوسط آن باشد. 

 . بهبود می بخشد 3فصل های روش

 

 

 تغییرات جریان براساس کنترلر فازی بر حسب زمان با تغییر شدت نور خورشید 1-5شکل 

 

پرش توان را با تغییر تابش نور خورشید یا همان کنترل فازی ((بینیم در این حالت همانگونه که می

رش را تواند این پنمیتغییر در ظرفیت خازن الکترولیتی را داریم و کنترل فازی به خوبی کنترل مقاوم 

 حذف نماید.
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