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سپپس خ ای ر     س سپپان،  ر  ت  سپپو،تر  ن  و شنی ن گپپو  شید ر  گپپو تر   

شعوت ه ر  ن شی شنی ن  ،گپپپپنید ر  و   ن    دن  تر شو، شنیس ن سپپپپ   ن 

اپ شپی ر كپ و  ن  رپ ه  ر مع پپپپ،   هه وش ر  س ن ،تم ر     تن ت    محوپدی ن  

 ن می   ن ،تگ ر  ست؛ ن شف ین كی،سوس    تگون ر  یش ر ت   نز  سو اینسسس

    وسب نظیفس ن  ز   ب 

 : " پپ  عن ن  مپوپاق،نین مه یشپپپپن   مقپپ  س   مپن مپه یشپپپپنپ   مپوپنپعپه مپن         "

 ،ت هی ن ت گوی  زكی  ن م ت  عنین   ین تن معقه  ن د،      س هو،  ه    

من  نقه عف،  شپییه ن   یو شس  ز  ن   ففقت ه یه دشگوس  شی ن ت  تو    

 ع صس ه ر زشیدی ی   ن ی ن ر  ی چشه ت گت    ر من  ،ته  شی؛

 ز هوس  مه   شه   س    صب ش  ت  تو می محظ ت  فی    هه  ،ته ن ت  س یس 

س مه   شیش سپپ یس هوی  ر ن هویمی  ن  س  ین منظ،  ش ئ  گپپی س ن  س سپپ ی

 ; پپ گپپپپی ن مشپپپپن ت مسپپپپی        یه تسپپپپهیپپ  شو،ت سپپپپ    زشپپیدیه می

 س ت    نقی ز ته ش   ز  سپپپو ت     و وت ن گپپپ یسپپپپوس؛  ن ب ون ر ت و    

 و ل سپعس صی      وسن اق  ن ف نتنی   ز هی   ونی ت   ین ع صس    من  

  فونپپی؛ت یغ شنو،تشپپی ن زووپپت   هنوپپ یی  ین كپپ یپپ ر شپپ مپپس       عهپپیه د 

  گی  س  ین ا تت ین   اشی  ز زوو ت وش ر   و ل تشن  ن نی ت شی    ت   

 س   سس خ د،یی
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شکد  دان رشته مهندسی برق گرایش کنترلکاهشناسی اهشد دانشججی  دره    علی فدائیاینجانب 

کنترل فازی بهینه سیییسییتم  دانشججج ا  تجججنهری شجججاندرد نیینجججند   ایا  نا   برق و رباتیک

  رههد  ی شیم .دکتر حسین قلی زاده نرم  هاننمائیتحت فتوولتائیک متصل به شبکه 

   تیسط اینجانب انجام شد  است ر از تحت ر اتالت بدخیهداه است . تحقیقات ده این  ایا  نا 

  است . ده اسرفاد  از نرایج  ژرنشها   حققا  دی د ب   دجع  یهد اسرفاد  اسرناد شد 

    تاکنی  تیسجججط خید یا  دد دی د  بدا  دهیا ت نیو نید  دها یا ا ریاز  ده نیو جا اهائ    طجالب  ندهج ده  ایا  نا

 نشد  است .

   اندرد دانش ا  تنهری ش» کلی  حقیق  هنی  این اثد  رهلق ب  دانش ا  تنهری شاندرد  ی باشد ر  قالات  نرخدج با نام

 ب  چاپ خیاند هسید .«  Shahrood  University  of  Technology» ر یا « 

  ا   ایا  ن تأثیدگذاه بید  اند ده  قالات  نرخدج از   نرایح اتلی  ایا  نا  حقیق  هنی  تمام ا داد  ک  ده ب  دسجت م د 

 هعایت  ی گددد.

 (  اسجرفاد  شجد  است ایابط ر اتی    یا با رها  منها  ده کلی   داحل انجام این  ایا  نا   ، ده  یاهد  ک  از  یجید زند )

 اخلاقی هعایت شد  است .

  ده کلی   داحل انجام این  ایا  نا  ، ده  یاهد  ک  ب  حیز  اطلاعات شخصی ا داد دسردسی یا ر  یا اسرفاد  شد  است

                 اتل هازداه  ، ایابط ر اتی  اخلاق اننانی هعایت شد  است .

                                                                                                                                         تاریخ                 

 امضای دانشجو
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلی  حقیق  هنی  این اثد ر  حصیلات م  ) قالات  نرخدج ، کراب ، بدنا   نا  هایان  ا  ، ندم ا زاه نا ر
ه دتجهیزات ساخر  شد  است (  رهلق ب  دانش ا  تنهری شاندرد  ی باشد . این  طلب باید ب  نحی  قرضی 

 تیلیدات علمی  دبیط  ذکد شید .

  بدر  ذکد  دجع  جاز نمی باشد ده  ایا  نا  اسرفاد  از اطلاعات ر نرایج  یجید. 
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کنند   از  عمل هدیابی نقط  حداکثد تیا  ده سجججینجججر   ده این  جایا  نا   با اسجججرفاد  از کنرد  

 ریرلرائیک  نججرقل از شججبک  با باه  قار ری  روید ر نم نین تحت تابد ر د ا   روید ر اسججرانداهد 
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 مقدمه 2-2

ب   ناجن لتبدیل  ز ین ر اتمنفد اطداف م  است. تویید شکل ده حا بشد  ییسر   نا  هالیت

ر نم نین با گنردآ  ا اثد گلخان بدا   قاتد دی د، یداید  نام تخدیب  کشجارهز  ر یا  نا ز ین

ط  حی ر تخدیب خطد ملیدگی نججیلی ،  نا سججیختاز  هری بیانبی  ر  ر اسججرفاد تججنهت ر تکنیلیژ  

ده حا  حااد  نابع اندژ   نیلی .دند ی زینجت هرز ب  هرز بشجد ر این کد  خاکی ها  یهد تهدید قداه  

دف با گذشجت ز ا   ص  .گددند یاندژ  بشجد تلقی   کنند تأ ین نابع  تدیناتجلی ر  تدین ه ب  عنیا  

ب  هشجد جمهیت ر تنهری شد  ا زاید  یدا خیاند کدد ر بنابداین   هرکی با تیج  ب  هرند اندژ  الکردی

تیلید بدق ده جها  از سا   بینی ید (1-1)تیا  تیلید  راحدنا  نیدرگانی باید ا زاید یابد. شجکل  

باتیج  با این شکل ا زاید اسرفاد   .دند یر سه  ند کدام از هرشها  تیلید ها نشا   2135تا  2118

شججد  ک   ا گلخان  نججیلی  یجب ا زاید ملیدگی زینججت  حیطی ر تیلید گازنا    نا سججیختاز 

 حدرد بید  این  نابع ، ا زاید شدید قیمت م  ر ملیدگی نا    همردین دلیل گد اید جهانی است.

شججدید زینججت  حیطی ، بشججد ها ب   کد جای زینی بدا  تأ ین اندژ  انداخر  اسججت ک  نیو کدام از   

 .[1]ب  نمدا  نداشر  باشد  شکلات  ذکیه ها

 [2]0292تا  0222تولید برق در جهان از سال  بینیپیش (2-2)شکل 
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یند جای زینی اندژ  ابع اندژ  تجدید ذید ر نم نین  دمحااجد  طاله   یدا ی  اسججرفاد  از  ن  ده حا 

 دسججردس ده تجدید ذید اندژ  عنیا  ب  زیاد   نابع نا   نجیلی، ب  شجدت ده حا  گنجردآ اسجت.    

 د یدس نظد ب  ا ا... . ر( سیخری  یل) نیدهرژ  ز ین گد ایی، باد، خیهشجید ،  اندژ  قبیل از ننجرند 

خیهشید یک  نبع بی  ایا  اندژ  است .باشد بیشرد خیهشید  اندژ  ب  سجمت  گداید نام   یا  ده

ی اندژ  نا  ک  نمیشج  ردهنم  جا  جها  قابل اسجرفاد   ی باشجد.بداساس تحقیقات مز ایش ا   ل   

ژ  اند قابل بازیا ت ا دیکا  یزا  اندژ  خیهشججید  ک  دهنددقیق  ب  سججطح ز ین  ی هسججد بیشججرد از

ده این  صل انمیت اندژ  نا  نی ، بدنا    .شید ییک سجا   صجدف    ط اننجانها ده اسجت ک  ک  تیسج  

   تیسه  م  ر نم نین اجدا  طدح نا  خیهشید  ده کشیه ایدا  اهائ  شد  است.

 برنامه توسعه انرژی های پاک 2-0

ده حا  حااد بدنا   هیز  نا  گنردد  ا  جهت جای زینی  نابع اندژ   نیلی با  نابع اندژ  

اندژ  خیهشججید   تجدید ذید رجید داهد ک  یکی از  همردین این  نابع، اندژ  خیهشججید   ی باشججد.

رفاد  اس تیا  ی   صاهف  خرلفی از اندژ  خیهشید  بدا ساید اندژ  ناست. کنند تأ ین نبع اتلی 

تیلید بدق ب  در هرآ  تدین کجاهبددنجا  اندژ  خیهشجججید  تیلید بدق  ی باشجججد.  یکی از  ه  نمید.

 لرائیک ریر سینر  نا ده هرآ  نرقی  ک  با اسرفاد  از   نجرقی  ر غید نجرقی  تجیهت  ی  ذیدد.   

(PV 1) ریرلرائیک  نا سججلی ز بدخیهد ب  تججیهت  ی  ذیدد، اندژ  خیهشججید ب  طیه  نججرقی  بهد ا 

رلی ده هرآ غید نرقی ، ابردا اندژ  خیهشید  تبدیل ب  اندژ   شجید  یتبدیل ب  اندژ  الکردینجیر   

آ نیدرگا  نایی ک  ب  این هر .شید یگد ایی شجد  ر سجپس اندژ  گد ایی تبدیل ب  اندژ  الکردیکی   

 .]2-3[ننرند یسیم  (CSP 2) شید خیه حداهتیتیلید بدق  ی نمایند ب  نیدرگا  نا  

                                         

 

1 Photovoltaic 

 
2 Concentrating solar power 
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 یزا  سججه  ندیک از  نابع تجدید ذید ده تأ ین اندژ  ده سججا  نا   (3-1( ر )2-1نا  )ده شججکل 

 یزا  تیلید اندژ  ازخیهشید  شید یبا ن   قاینج  شجد  است.نمان ین  ک   شاند     2131ر    2112

 .[4]بدابد خیاند شد 121تقدیبا  2131ده سا  

 

 

 [4] 0220میزان تولید انرژی های پاک سال  (2-0) شکل

 

 

 [4] 0292تولید انرژی در سال  بینیپیش (2-9) شکل
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 نا سججیختاسججرفاد  از بدق حاتججل از  ریرلرائیک جهت تأ ین بدق ب  جا   نا سججلی اسججرفاد  از 

ب  گین  ا  ک  اکثد کشیهنا  تیسه   دن  نا  اخید ب  شدت  یهد تیج  قداه گد ر  است.  نجیلی، ده 

یا ر  سجیاسجت اتجلی تیلید بدق  اا خید ها بدنمین اسجاس تنظی  رتدرین کدد  اند.جدر  زید هشد     

 .[5]دند ی ریرلرائیک ده چند کشیه تیسه  یا ر  ها نشا   نا سلی اسرفاد  از 

 [2]فتوولتائیک در کشورهای توسعه یافته)بر حسب مگا وات( هایسلولرشد استفاده از  (2-2)جدول 

 انرژی خورشیدی در ایران 2-9

زیاد  دهجهت ساخت ر تیسه  نیدرگا  نا  خیهشید  ر ساید نیدرگا   ا درز  بدنا   نا  بنیاه

نا  تجدید ذید تهی  ر ده حا  اجدا  ی باشد.ب  عنیا   ثا  کشیهنا  عضی اتحادی  اهر ا بدنا   هیز  

با اسججرفاد  از اندژ  نا  تجدید ذید ب  خصججیص اندژ   ت تأ ین اندژ  الکردیکی  یهد نیاز خید هاجه

 صجدف اندژ  ده ایدا  نیز  انند سجاید نقاج جها  ده حا  ا زاید است ر    خیهشجید  مغاز نمید  اند. 

   ناسبی  راسجفان  بد خلاف بنجیاه  از کشجیهنا  جها  ده هرند ا زاید ر نید  صدف اندژ  از ال ی   

 2116الی  1976ده جدر  زید  یزا   صدف اندژ  ده بخد نا   خرلف از سا   بدخیهداه نمی باشد.

بیشجردین  یزا   صدف اندژ  ده ایدا    شجید  ینمانطیه ک   شجاند    .[6] یلاد  مرهد  شجد  اسجت  

 دبیج بج  بخد خجان ی ر تججاه  بید  ر بد خلاف م اه جهانی ک  بخد تجججنهت هتب  ار  ها داها  ی    

با تیج  ب   راننججیل بالا    .باشججد، این بخد ده ایدا  بهد از  صججاهف خان ی ر حمل ر نقل قداه داهد 

با جای زینی اندژ   تیا  یده  صججاهف خان ی  قابلیت بنججیاهزیاد اسججرفاد  از م  اندژ  خیهشججید  ر
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دهج   41تا  25خیهشجید  از اندژ   نیلی ده جهت بهرد  اسرفاد  کدد.کشیه ایدا  ده بین  داهنا   

عدض شجمالی قداهگد ر  اسجت ر ده  نطق  ا  راقع شد  ک  ب  لحاد دهیا ت اندژ  خیهشید  ده بین   

کیلیرات  2211تا  1811یزا  تابد خیهشججید  دهایدا  بین   نقاج جها  دهبالاتدین هد  نا قداه داهد.

 ده سجاعت بد  رد  دبع ده سجا  تخمین زد  شجد  اسجت ک  البر  بالاتد از  یزا   ریسط جهانی است.    

 .هرز م رابی گزاهآ شد  است ک  بنیاه قابل تیج  است 281ایدا  ب  طیه  ریسط سالیان  بید از 

 [6])بد حنب گی ارات( 2121ده سا   بینی یدایدا  ده بخد نا   خرلف ر   یزا   صدف اندژ  ده (1-2)جدول 

 

 بیان مسأله  2-4

رلراژ سلی  خیهشید ، بدا  بهد  بدداه  بهین  از م  نیاز است  -با تیج  ب   شجخص  غیدخطی جدیا  

تیا  رجید  حداکثدتیا  خدرجی ده ند لحظ  هدیابی شید. هرآ نا   رفارتی بدا  هدیابی  حداکثدک  

  بد  داهد ک  یکی از این هرآ نا، اسججرفاد  از  بد  بیسججت بدا  ایجاد تثبیت تیا   اکزیم  اسججت. 

 ی دند.   ی کند، عمل هدیابی ها انجام بیسجت با تیج  ب  سی نا  کنردلی ک  از کنرد  کنند  دهیا ت 

  حداکثد تیا  طداحی کنی ده این  ایا  نا   قصد داهی  ک  یک کنرد  کنند   از  جهت هدیابی نقط 

ر سجپس تیسجط ال یهیر  بهین  سجاز  ازدحام ذهات کنرد   از  طداحی شججد  ها بهین  نمایی .کنرد     

بهین  طداحی شججد  عملکدد  ناسججبی ده  قابل توییدات د ا ر تابد داهد ر داها  کمردین هیپل  - از 

طداحی شجججد  بدا   یاد  سجججاز   بهین -حی  نقط  حداکثد تیا   ی باشجججد. ده ادا   از کنرد   از 



7 
 

سجینر   ریرلرائیک  رصل ب  شبک  اسرفاد   ی کنی  تا حداکثد تیا  تیلید  ها بهد از ن  گام ساز   

 ب  شبک  تزهیق نمایی .

 

 پیشینه تحقیق  2-2

از هرآ نا  هدیابی حداکثد تیا  ک  طی سججا  نا  گذشججر  اهائ  شججد  اسججت،  ی تیا  ب   یاهد زید  

 اشاه  کدد :

مشفرن ر  شاند  ک  اجدا  مسا  ر ال یهیر  کنردلی ننبرا ساد  داهد ر از  هایب م  عدم هدیابی هرآ 

.ده [7]دقیق تحت توییدات سججدیع د ا ر تابد خیهشججید ر نیسججا  حی  نقط  حداکثد تیا   ی باشججد 

اد  سرفااز ال یهیر  در  دحل  ا  مشجفرن ر  شجاند  بدا  هدیابی سجدیع تد ر  الاید هدیابی     [8] قال 

هرآ ندایت ا زایشجی ک  از تفد بید  شیب  نحنی تیا  ده نقط  حداکثد تیا  اسرفاد    شجد  اسجت.  

نمید  ر بجا  قجاینججج  کنداکرانس لحظ  ا  ر کنداکرانس ا زایشجججی هدیابی حداکثد تیا  ها انجام  ی   

یق رنزدیک از ال یهیر  در  دحل  ا  ندایت ا زایشجججی بدا  هدیابی دق [11-9] نا   دنجد.ده  قجالج    

با اسرفاد   [12-11]ب  حداکثد تیا  اسجرفاد  شد  است ر نم نین ده  قال  نا   کدد  نقط  عملکدد 

خطا ب  سمت  PIسجی نا  خطا ایجاد شد  ر تیسط کنرد  کنند   از کنداکرانس لحظ  ا  ر ا زایشجی  

از هرآ کنرد  رابنججر  ب  هیپل  [13]ده  قال   تجفد  یل نمید  ر هدیابی حداکثد تیا  انجام  ی گیدد. 

بدا  هدیابی حداکثد تیا  اسجرفاد  شجد  است ک  از هیپل ذاتی سینر  بدا  هدیابی حداکثد تیا  بهد    

هدیابی حداکثد تیا  اسجرفاد  شد  است ک    از هرآ رلراژ  داه باز جزئی بدا  [14]ده  قال    ی گیدد.

حلق  بنججر   بد  هدیابی انجام  ی شججید.این هرآ تلفات  با بهد  گید  از رلراژ دیید  ییندگا  ر کنرد 

از هرآ جدیا  اتصجججا  کیتا  جزئی بدا  هدیابی حداکثد  [15]ده  قال   تیا  زردگذه ها ب  نمدا  داهد.

. ده این هرآ یک کلید ب   بد  تیا  ااا    ی شید ک  باعث ا زاید نزین  تیا  اسجرفاد  شجد  است  

هرآ شججبک  عصججبی بدا  هدیابی حداکثد تیا  اسججرفاد  شججد  اسججت ک     از [16]ده  قال    ی گددد.
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عملکدد  ناسججب این هرآ ب  چ ین ی تحلیل شججبک  عصججبی ر ال یهیر  اسججرفاد  شججد  ده لای   نها  

از هرآ کنرد   از  بدا  هدیابی حداکثد تیا  اسججرفاد  شججد    [18-17]ده  قال  نا   بنججر ی داهد.

یدات تابد ر د ا ر کاهکدد  با رهرد  نا  غیددقیق ر غیدخطی ر اسجججت. قجارم بید  ده  قجابجل توی   

 کمردین نیسا  ده نقط  حداکثد تیا  از  زایا  م   ی باشد.

 ساختار پایان نامه  2-6

م   دداخری . ده نما  گین  ک  دید  شجد، ده  صجل ار  ب   هد ی اندژ  خیهشید  ر لزرم اسرفاد  از   

ئیک، کاهبددنا ر  زایا  م   ی  ددازی . ده  صججل سججیم ب   صججل درم ب   هد ی سججینججر  نا   ریرلرا

 ژرند نا  انجام شجد  ده ز ین  هدیابی نقط  حداکثد تیا  ده سینر  نا   ریرلرائیک اشاه  خیاند  

شجد.ده  صل چهاهم هرند طداحی کنرد  کنند   از  بهین  ساز  شد  بدا  هدیابی نقط  حداکثد تیا   

ایج شبی  ساز  سینر   ریرلرائیک ده حالت  نرقل از شبک  ر  رصل بیا   ی شید. ده  صل  نج  نر

 ب  شبک  تحلیل خیانند شد.
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 :  صل درم.  2

 سیستم های فتوولتائیک  
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 مقدمه 0-2

 نابع اندژ  اسجت ک  های ا ، تمام نشدنی ر بدر  ملیدگی ر   تدین ه  اندژ  خیهشجید  یکی از 

  هجنی ب  "Photos" یینانجی کلم  از بیتججدکی  "Photovoltaic" یک ریرلرائ عباهت نییز  ی باشد.

  با ناد  نیم  یک شجید  خیه سجلی   .[19]اسجت  نیه از تیلید الکردینجیر    هنا  ب  "Volt" ر نججججیه

 با .ندک ی تیلید نیایی ر مب شدایط با  رناسب  نرقی  جدیا  یک ک  اسجت  تابد تحت p-n  اتصجا  

 ده( حفد  ر الکردر )  نفی ر  ثبت الکردیکی باهنا  ، خیهشججید تابد  قابل ده ناد  نیم  داد  قداه

 داج یکدی د از باهنا این خیهشید  سجلی   داخل الکردیکی  یدا  اثد بد ر  ی مید رجید ب  ناد  نیم 

 طیحرس جلییی سطیح بین باه تیاز  عدم دهنریج  است، زیاد نا الکردر  تهداد ک  منجایی از .شجیند  ی

 یلیدت باعث ک  کند ی ایجاد باتد  یک  نفی ر  ثبت نا  قطب شججبی  رلراژ  راننججیل یک عقبی

  ی  شاند  زیددهشکل  خیهشید  سلی  یک اندژ  ده تبدیل  دمیند .[21]شید ی الکردیکی جدیا 

 .شید

 

 

 

 

 

 نحوه ی تبدیل انرژی در سلول خورشیدی (0-2)شکل 

سینر  نا  تبدیل اندژ  خیهشید  ب  اندژ  الکردیکی  ی باشد ک   سجینر  نا   ریرلرائیک یکی از 

قطهات  رحدا نداشججر  ر طی  عمدبالایی داهد.نم نین ده  قاینجج  با سججاید سججینججر  نا  اندژ     

ا ا داها  بازد  ننجججبراا  ایین ر تقدیباا گدا  قیمت  د.نخیهشجججیجد  تهمید ر ن هداه  کمرد  نیاز داه 

ده سا  نا  اخید هرند هرب  هشد   نام با رجید  زایا ر  هایب این سجینجر  نا، اسجرفاد  از     ننجرند. 
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یل دنند  م  ب  ریژ   داه  هاد  ما  کلی این سینر  نا، اجزاء تشکداشجر  اسجت.ده این  صجل ساخر   

  اژر   ریرلرائیک،  شخص   اژر  ر تکنیلیژ  م  اهائ  گددید  است.

 شیدی فتوولتائیکتعریف سیستم های برق خور 0-0

م  ر بدر  اسججرفاد  از  کانیزم نا   کانیکی، اندژ  تابشججی ب  اندژ    ب   دید  نایی ک  ده اثد        

ابشی این  دید  بد  دای  ذه  ا  بید  اندژ  ت .شید یالکردیکی تبدیل شجید  دید   ریرلرائیک گفر   

 [21]. اید، سینر   ریرلرائیک نام داهدند سینرمی نیز ک  از این خاتیت اسرفاد  نم .بنا شجد  اسجت  

 : عباهتند از  ریرلراییک سینر  یک اتلی نا  بخد

 . باشد  ی الکردیکی اندژ  ب  خیهشید تابشی اندژ   بد  ک  نا  خیهشید   نل یا  اژر  -1

قنججمت راسججط  یا بخد تیا   طلیب ، اندژ  الکردیکی حاتججل از سججینججر  نا   ریرلرائیک ها بد  -2

 اساس طداحی انجام شد  ،  رناسب با نیاز  صدف کنند ،  دیدیت ر القا  ی نماید.

 ر  رنارب ی  نرق بدق  صاهف از اع  الکردیکی کنندگا   صدف کلی : الکردیکی باه یا کنند   صدف-3

 . گددد  ی شا ل  صدف  یزا  با ها  رناسب

سجینجر  نا   ریرلرائیک یکی از  د  صجدف تدین کاهبدد اندژ  نا  نی  ی باشجند ر تا کنی  سینر      

رات تا چند   ا رات( ده سجداسجد جها  نصب ر ها  انداز     5/1نا  گیناگینی با ظد یت نا   خرلف )

 نام   شجد  اسجت ر با تیج  ب  قابلیت اطمینا  ر عملکدد این سجینجر  نا ند هرز  بد تهداد  رقاایا    

 ا زرد   ی شید.  

 فتوولتائیک  های سیستممزایا و معایب  0-9

سا (،  21)حدردا  عدم ملیدگی  حیط زینجت ، قابلیت اطمینا  بالا، عمدطیلانی  تجدید ذیدبید ،      

ا کا  نصجب سجدیع ، عدم نیاز ب  خد ات ن هداه  دره  ا ، عدم نیاز ب  سیخت ،    حمل رنقل مسجا  ر 

 کی بدر  چدخد  کانیکی )بدر  تدا ر اسرهلاا(تیلید اندژ  الکردی
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 ی رابنر هاند ا  ک ، ب  نزین  ارلی  زیاد، تیا  ی حدردیت نا  اتجلی سجینجر  نا   ریرلرائیک     از

    اکریه  یزا  تابد نیهخیهشید ر د ا   حیط اشاه  کدد. ب  در نام شدید ر غیدخطی 

 ساختار سیستم فتووتائیک 0-4

 ریرلرائیک رجید داهد ک  شجا ل سجینجر   نجرقل از شبک  ر      در سجاخراه اتجلی ده سجینجر     

صیهت بنمانطیه ک  از نام سینر   نرقل بد ی مید، این سینر   سجینجر   رصجل ب  شبک   ی باشد.   

سججینججر   نججرقل از شججبک   همیلاا بدق  یهد نیاز   .کند یغیدرابنججر  ب  ند نبع قدهت دی د  عمل 

بل سجینجر   رصل ب  شبک  ب  تیهت  یاز  با شبک  تیزیع   ده  قا .کند یباهنا   شجخ  ها تأ ین  

د اندژ  الکردیکی ها ب  شجبک  تزهیق ر یا باهنایی ک   رصل ب   تیان یاین سجینجر     .کند یبدق عمل 

بدا  بالابدد  قابلیت اطمینا  شبک  از دیز  ژنداتیه  تیا  ینم نین  [22].شبک  ننرند توذی  نماید

این سجینجر  نا ب  سینر  نا  نیبدید    ر یا از اندژ  باد اسجرفاد  نمید.  ب  عنیا  سجینجر   شجریبا    

ر رصل ب  شبک   ز شبک ند ده ند در حالت  نجرقل ا تیان یسجینجر  نا  نیبدید      هدرف ننجرند. 

 .  عمل کنند

 (Stand Alone) شبکهمستقل از  سیستم فتوولتائیک 0-2

 

 شبکه از مستقل سیستم کلی نمای (0-0) شکل

 ریرلرائیک  نجرقل از شجبک  از  اژر   ریرلرائیک ر  بد  بیسجت ر سجینر  هدیابی     سجینجر    

 نا  اینججر ا  الکردیکی اندژ  تأ ین حداکثد تیا  ر  صججدف کنند  الکردیکی تشججکیل شججد  اسججت.  

  عه طیهکلی ب  ر هرسجرایی  کلب  نا  عشججاید ، چادهنا   نججکینی، نا  خان  تلییزیینی، ر  خابداتی



13 

 

باشجند، بدخی از کاهبددنا  سجینر      ی بدق سجداسجد    شجبک    اقد ک   ناطقی الکردیکی اندژ  نیاز

  ریرلرائیک  نرقل از شبک   ی باشد.  

 (Grid Connected) فتوولتائیک متصل به شبکهسیستم  0-6

 

 سیستم متصل به شبکه نمای کلی (0-9)شکل

سینر   ریرلرائیک  رصل ب  شبک  از  اژر   ریرلرائیک ر  بد  بیست ر سینر  هدیابی حداکثد       

دیکی رده این هرآ اندژ  الکتیا  ر اینیهتد جهت اتصجا  ب  شجبک  بدق سجداسد ، تشکیل شد  است.    

با اسجرفاد  از اینیهتدنا   رصجل ب  شبک  امن تویید شکل ر تطبیق   حاتجل از سجینجر   ریرلرائیک    

طح رلراژ ر  دکانس اندژ  الکردیکی حاتل از سینر   ریرتائیک، با  شخصات سطح رلراژ ، اخرلاف سج 

با اسججرفاد  از نیدرگا  نا   ریرلرائیک   از ،  دکانس ، ر ... ب  شججبک  سججداسججد  بدق تزهیق  ی گددد. 

ع ا ت    ان رصجل ب  شجبک  سجداسد  ب  تیهت  رمدکز ر یا غید  رمدکز ب  دلیل تزهیق رلراژ ر جدیا   

ین ا د ا .کند یرلراژ شجبک  تیزیع گددید  ر ده نریج  از  شاه بد هر  نیدرگا  نا ده طی هرز جلیگید   

ب   هنی این اسجت ک  ند  شجردا شجبک  سجداسجد  بدق ، با نصب سینر   رصل ب  شبک  ، خید ب       
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ده این  نماید. د ب  تجججیهت نیدرگانی کیچک عملتیان ی( DG 1عنیا  یجک تیلید  داکند  کیچک ) 

، اندژ  الکردیکی ) ازاد بد الکردیکی  یهد نیاز  صجججدف کنند  هرآ علار  بد تجا ین بخشجججی از اندژ  

 .  شید ی صدف( ب  شبک  سداسد  بدق تزهیق 

 ماژول فتوولتائیک  0-7

 طابق شجکل زید یک سجلی   ریرلرائیک اسجاسجاا از یک  نبع جدیا  با دیید  یاز  تشکیل شد             

گد جدیا  تیلید شجد  تیسجط سجلی   ریرلرائیک ب  سبب  ری  نا  دهیا ت      نبع جدیا  بیا  اسجت. 

 اها رد ک  اغلب یک سلی   در این  نبع جدیا  تحت تابد ر د ا  ثابت بدر  تویید است. شجد  است. 

  ریرلرائیک ها با م  تیتیف  ی کنند جدیا  اتصا  کیتا  ر رلراژ  داه باز است.

 معادل سلول فتوولتائیکمدار ( 0-4شکل )

(2-1      )           𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑 

𝐼𝑝ℎ جدیانی  هاد  جدیا  تیلید شججد  از  ری  نا  دهیا ری ر𝐼𝑑  .جدیا  گذهند  از دیید  یاز  اسججت

 .[25-24-23]جدیا  دیید با تیج  ب   هادل  شاکلی تهیین  ی گددد

𝐼𝑑 = 𝐼𝑜 ∗ (𝑒𝑞∗𝑉𝑑 (𝑘∗𝑇)⁄ − 0 )                   (2-2)  

𝐼𝑜  ،جدیا  اشجججباد  هکیس دیید𝑉𝑑  ،رلراژ درسجججد دییدk ر ثابت بیلرز ن q ر  باه الکردیکیT  د ا

  ی باشد.  ییند بدحنب کلیین

                                         

 

1 Distributed Generation 
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 با تدکیب  هادل  جدیا  دیید با  هادل  جدیا  خدرجی سلی   ریرلرائیک داهی :

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑜 ∗ (𝑒𝑞∗𝑉 (𝑘∗𝑇)⁄ − 0)        (2-3                 )  

V    رلراژ درسجد سجلی  رI  .بی باه   جدیا  با ده نظد گد رن جدیا  خدرجی اسجتI=1  جدیا  اشباد ،

  هکیس دیید  حاسب  خیاند شد.

1 = I𝑝ℎ − 𝐼𝑜 ∗ (𝑒𝑞∗𝑉 (𝑘∗𝑇)⁄ − 0)          (2-4)            

 

𝐼𝑜 =
I𝑝ℎ

(𝑒𝑞∗𝑉 (𝑘∗𝑇)⁄ −0)
                         (2-5)  

از بدخی  اها ردنا چشج   یشجی شجد. بدا  تشجکیل یک  د  دقیق باید نمانند شکل زید      ده  د  بالا

 قار ت سد ،  قار ت نا   نید عبیه   قار ت سجد  ،  قار ت  یاز  ر دیید دی د  دهنظد ب یدی . 

ب   ی ک نایسججلی انداز   قار ت سججد  ده تهداد  .شججید یجدیا  از نیم  ناد  ر اتصججالات ها شججا ل 

 قار ت  یاز  بیان د تلفاتی است ک  ناشی از  .شید یتجیهت سجد  ب  یکدی د  رصل شد  اند ادب   

این  قار ت بد خلاف  قار ت سد    قداه ناچیز نشجری جدیا  ده  نجید  یاز  یا  صدف کنند  است.  

ب   بزهگ قابل  لاحظ  نینجت زیدا اثد م  ناچیز اسجت،   د اینک  تهداد   اژر   یاز  ده یک سینر   

 تیا ی دهناحی  تخلی  ده سلی   ریرلرائیک  نید  یاز  جدیا  غید قار ری ها  یکدی د  رصجل باشند. 

 با اسرفاد  از دیید درم  د  کدد.

 دقیق سلول فتوولتائیک معادل مدل( 0-2شکل )
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 با ده نظد گد رن نم   اها ردنا  هادل  جدیا  سلی   ریرلرائیک ب  تیهت زید خیاند بید:

I = I𝑝ℎ − I𝑜0 ∗ (𝑒𝑞∗(𝑉+𝐼∗𝑅𝑠) (𝑘∗𝑇)⁄ − 0) − I𝑜2 ∗ (𝑒𝑞∗(𝑉+𝐼∗𝑅𝑠) (2∗𝑘∗𝑇)⁄ − 0) −

               (V + I ∗ R𝑠 𝑅𝑠ℎ⁄ ) (2-6                                                  )  

 .کند یجدیا  نددر دیید با یکدی د تدکیب شد  ر  هادل  ها ساد  

I = I𝑝ℎ − I𝑜 ∗ (𝑒𝑞∗(𝑉+𝐼∗𝑅𝑠) (𝑛∗𝑘∗𝑇)⁄ − 0) − (V + I ∗ R𝑠 𝑅𝑠ℎ⁄ )        (2-7   )                 

ب  دلیل اینک   .کند یها اخریاه  2تا  1اجججدیب اید  م  دیید اسجججت ک   قداه  بین  nده این  هادل  

 دبدا  دسجججریابی ب  رلراژ  یهد نظ کند یسجججلی   ریرلرائیک رلراژ خدرجی کمرد از یک رلت ها تیلید 

سلی  سد ، رلراژ کا ی بدا  شاهژ  36 همیلا  .سد   ی کنند تهداد  شجخصی از سلی  نا ها با یکدی د 

 .کند یرلت ها  دان   24سجججلی  سجججد  رلراژ کا ی بدا  شجججاهژ یک باتد   72رلت ر  12یک باتد  

تنظی  شججد  ر باتد  نایی با ند سججطح  DC-DCد تیسججط یک  بد  تیان ینم نین رلراژ خدرجی 

بنابداین از  دا  تهداد اندا  اژر   ریرلرائیک ناچیز اسجججت.اثد  قار ت  یاز  ب رلرجاژ ها شجججاهژ کند. 

𝑅𝑠ℎ) قار ت  یاز   =  ده نریج   هادل  جدیا  ب  تیهت زید خیاند بید: تدف نظد  ی کنی . (∞

I = I𝑝ℎ − I𝑜 ∗ (𝑒𝑞(𝑉+𝐼∗𝑅𝑠) (𝑛∗𝑘∗𝑇)⁄ − 0)                   (2-8)  

ک  باید بد تهداد  V،  قط  اها رد کند یده  هجادلج   یق نمج   جاها رد نجا نما   قداه قبلی ها حف       

 داه  هاد  سلی   ریرلرائیک با تدکیب دییدنا ر تدف نظد از  قار ت  سجد  تقنی  شید.  نا سجلی  

 . یاز   طابق شکل زید است
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 مدار معادل سلول فتوولتائیک با ترکیب دیودها و صرف نظر از مقاومت موازی( 0-6شکل )

 با تیج  ب   هادل  زید تهیین  ی گددد: Tجدیا  اتصا  کیتا  ده د ا  

𝐼𝑝ℎ(𝑇) = 𝐼𝑝ℎ𝑟𝑒𝑓(𝑇𝑟𝑒𝑓) ∗ (0 + 𝑎 ∗ (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓))             (2-9)  

 aرات بد رد دبع( ر  1111با تیج  ب  دیراشجججیت )تحت تابد  𝑇𝑟𝑒𝑓دهد ا   𝐼𝑝ℎ𝑟𝑒𝑓ده این  هجادل   

جدیا  تیلید شد   بد حنجب دهتجد تویید ب  ازا  ند دهج  اسجت.   اجدیب د ایی جدیا  اتصجا  کیتا    

تیسجط سجلی  هابط   نجرقی  با تابد داهد ر جدیا  اتصجا  کیتا  ده دیراشیت تحت شدایط اسرانداهد     

𝐺1مز اید یهنی  = 1111 𝑤
𝑚2⁄    ب  دسججت  ی مید. بنابداین جدیا  تیلید شججد  ده سججطح تابد

𝐺 (𝑤
𝑚2⁄  ب  تیهت زید است : (

𝐼𝑝ℎ(𝐺) = 𝐼𝑝ℎ𝑟𝑒𝑓(𝐺1) ∗ (𝐺 𝐺1⁄ )                   (2-11)  

جدیا  اشججباد  هکیس  بیا  شججد.  (5-2) ده د ا   دجع ده  هاد  𝐼𝑜جدیا  اشججباد  هکیس دیید 

  ی مید. ب  دست Tرابنر  ب  د ا است. با اسرفاد  از  هادل  زید این جدیا  ده د ا  

𝐼𝑜(𝑇) = 𝐼𝑜(𝑇𝑟𝑒𝑓) ∗ (𝑇 𝑇𝑟𝑒𝑓⁄ )
3

𝑛⁄
∗ 𝑒

−(
𝑞∗𝐸𝑔

𝑛∗𝑘
)∗(

0

𝑇
−

0

𝑇𝑟𝑒𝑓
)
      (2-11)  

 داهی  : 𝑅𝑠داهد. بدا   حاسب   2تا  1 قداه  بین  (n)ادیب کیفیت دیید

𝑑𝐼 = 1 − 𝐼1 ∗ (𝑞 ∗
𝑑𝑣+𝑑𝐼∗𝑅𝑠

𝑛∗𝑘∗𝑇
) ∗ (𝑒𝑞(𝑉+𝐼∗𝑅𝑠) (𝑛∗𝑘∗𝑇)⁄ )       (2-12)  
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𝑅𝑠 = −
𝑑𝐼

𝑑𝑣
−

𝑛∗𝑘∗𝑇
𝑞⁄

𝐼1∗𝑒
(𝑞∗

𝑉+𝐼∗𝑅𝑠
𝑛∗𝑘∗𝑇

)
         (2-13)  

−) قداه 
𝑑𝐼

𝑑𝑣
جدیا   اژر   ریرلرائیک  نرشججد شججد  ده دیراشججیت -با اسججرفاد  از  شججخصجج  رلراژ  (

 :شید یبا اسرفاد  از هرآ نییتن حل  (7-2)حا   هادل   .شید ی حاسب  

𝑋𝑛+0 = 𝑋𝑛 −
𝑓(𝑋𝑛)

𝑓′(𝑋𝑛)
        (2-14)  

𝑓′(𝑋𝑛)  شججرق تابع 𝑓(𝑋𝑛) =  قداه بهد   اها رد اسججت.   𝑋𝑛+0 قداه  هلی  اها رد ر  𝑋𝑛ر   1

 : شید یب  تیهت زید نیشر   (7-2)  هادل حا  

𝑓(𝐼) = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼 − 𝐼𝑜 ∗ (𝑒𝑞∗(𝑉+𝐼∗𝑅𝑠) (𝑛∗𝑘∗𝑇)⁄ − 0) = 1       (2-15)  

𝐼𝑛+0 = 𝐼𝑛 −
𝐼𝑝ℎ−𝐼𝑛−𝐼𝑜∗(𝑒𝑞∗(𝑉+𝐼𝑛∗𝑅𝑠) (𝑛∗𝑘∗𝑇)⁄ −0)

−0−𝐼𝑜∗(
𝑞∗𝑅𝑠

𝑛∗𝑘∗𝑇
)∗𝑒𝑞∗((𝑉+𝐼𝑛∗𝑅𝑠) (𝑛∗𝑘∗𝑇))⁄

     (2-16)  

 فتوولتائیک  آرایه  0-2

راژ ر تا رل شیند ی ریرلرائیک ب  تیهت الکردیکی ده  داهنا  سد  ر  یاز   رصل  نا سجلی  

ب   جمیع  ا  از این سلی  نا ک  ده کناه یکدی د بد اساس طدح نا  ند  جدیا  بیشجرد  تیلید کنند. 

ر بلیا ساخرما   گددند یشجدکت سجازند  ده یک لای  حفاظت شد  از نظد  حیطی ، سد  ر  یاز    

ارلی  یک راحد  یلد  ریرلرائیک ها تشجججکیل  ی دنند،  نل یا  اژر   ریرلرائیک گییند ر  جمیع  این 

 .[21] نل نا مهای  خیهشید  عنیا   ی گددد

 

 

 

 

 سلول، ماژول و آرایه ی خورشیدی (0-7) شکل
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 تجهیزات کنترل توان 0-3

بخد تیا   طلیب اندژ  الکردیکی حاتل از سینر  نا   ریرلرائیک ها بد اساس طداحی انجام 

شجد ،  رناسجب با نیاز  صدف کنند  ،  دیدیت ر القا  ی نمایند. تجهیزات کنرد  تیا  نقد  همی ده   

یزات هاین تج اندژ  است.سجینر  نا   ریرلرائیک داهند زیدا رظیف  این بخد انرقا  یا ذخید  ساز   

  کاه  اژر  کنرد  نقط DC_DCرظیف   بد   .شیند یر اینیهتد تشکیل  DC_DCعمدتاا از  بد  

یا توذی  باه الکردیکی  رنارب از اینیهتد ده تججیهت اتصججا  ب  شججبک   نم نین   ریرلرائیک  ی باشججد.

ر نم نین بدا   یدا  DC_DCبدا  کلیدزنی از ادرات الکردرنیک قدهت ده  بد   .شججید یاسججرفاد  

 .شید ی تیا  اسرفاد  حداکثدکدد  نقط  کاه بهین   اژر   ریرلرائیک از کنرد  کنند  یا هدیاب نقط  

تیسجط این سینر  کنردلی با تیج  ب  شدایط مب ر نیایی )شدت تابد ر د ا( کلیدزنی  ناسب تیهت  

  ی  ذیدد.
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 حداکثر توان درردیابی نقطه 

 سیستم های فتوولتائیک 
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 مقدمه 9-2

 اژر  نا   ریرلرائیک، تکنیک  ید کاهگب یکی از  یاجججیعات  ه  ده دن  اخید ده خصجججیص        

این تکنیک ده سجینر  نا   ریرلرائیک هرشی  یثد بدا    اسجت.  (mppt 1) تیا  حداکثدهدیابی نقط  

ک    اکزیم  تیا  ده عمل ییک هدیاب نقط   ریرلرائیک است.دهیا ت بیشردین تیا   مکن از  اژر  

گیدد تا نمیاه  ب  ازا  توییدات  بد  الکردرنیک قدهت است ک  طیه  هر  م  سیئیو زنی تیهت  ی

  نمیاه  ده شدایط تیا   اکزیم یکئ ریرلرا   اکزیم  تیا  تهقیب گددد ر شدایط  حیطی ر باه، نقط 

شججید با تیا  خید ها ده ند لحظ  ب  باه بدسججاند.  شججاند   ی حداکثدبریاند  خید قداه داشججر  باشججد ر

تیا  هاند ا  دسجر ا  ها بالاتد بدد ر از نظد اقرصجاد  ر هاند ا  بالا نیز ب  تد      ی mpptاسجرفاد  از  

رلراژ  اژر  نا ب  شدت غید  -ک   شخص  جدیا  دند یبدهسجی  اژر  نا  خیهشجید  نشا     اسجت. 

ب  ازا  د ا ر  د  ر تابهی از د ا  سجلی ، شدت نیه تابشی، طی  عمد ر  شخص  باه  ی باشند. خطی بی

 از این شدت نیه خاتی، تنها یک نقط  کاه ده  شخص  رجید داهد ک  حداکثد تیا  ها ایجاد  ی نماید.

یا ، جذب حداکثد ت  نظیهب هر ده اکثد سجینجر  نا   ریرلرائیک جهت تطبیق باه با مهای  خیهشید    

 گیدد. یک  بد  سیئی ینگ  یا  مهای  ر باه قداه  ی

 مشخصه ماژول فتوولتائیک 9-0

 ده. شججید ر نم نین د ا  کاه  م  اسججت شججخصجج  سججلی   ریرلرائیک تحت تاثید تابد نیه خیه    

د اگد  د جا  ثجابت اگد  یزا  تابد ا زاید یابد ب  دنبا  م  تیا  خدرجی ا زاید  ی یابد. از طدف دی  

ده راقع تیا  خدرجی  اژر   .شجججید ی یزا  تابد ثابت باشجججد ر د ا کاند یابد، تیا  خدرجی زیاد 

 د ا  کاه  سلی   ریرلرائیک هابط   هکیست تابد خیهشجید هابط   نجرقی  ر با    ریرلرائیک با شجد 

   .[26]داهد

                                         

 

1 Maximum power point tracking 
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اسججرفاد  قداه ک  بدا  شججبی  سجاز   یهد   BP SX 051S د     اژر  خیهشججید  I-V شجخصج      

 :[41]گد ر  است ب  تیهت زید  ی باشد

 

 

 BP SX 051S [42] ماژول خورشیدی I-Vمشخصه ی  (9-2)شکل 
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، ب  این تیهت ک  کند یم  نیز تویید  I-Vبا تویید د ا  کاه سجلی  خیهشجید   نحنی     : دمای کار

جدیا  اتصا  کیتا  ده حالی ک   کند یرلراژ  داه باز ر تیا  خدرجی سلی  کاند  یدا  ،با ا زاید د ا

 . شکل نا  زید بیان د این  نال   ی باشند.م  ا زاید  ی یابد

 

 ماژول خورشیدی I-Vتاثیر دما بر مشخصه ی ( 9-0) شکل 

 ماژول خورشیدی P-Vتاثیر دما بر مشخصه ی  (9-9) شکل
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ب  طیه  نجرقی  با تابد بد راحد سطح م  هابط  داهد ر ب    PV یزا  جدیا  خدرجی   : میزان تابش

ثد از این  جاها رد خیانجد بید. شجججکل نا  زید بیان د تاثید تابد بد   نیز  رجأ  PVتبع م  تیا  خدرجی 

  ی باشند. PVخدرجی 

 ماژول خورشیدی I-Vتاثیر تابش بر مشخصه ی  (9-4) شکل

 

 ماژول خورشیدی P-Vتاثیر تابش بر مشخصه ی  (9-2شکل )
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 توان حداکثرتکنیک ردیابی نقطه  9-9

-تیا  ر رلراژ-خیهشجججید  ب  خاطد طبیهت غیدخطی ک  داهند ،  نحنی نا  رلراژ نا سجججلی 

رلراژ خدرجی شججا  کاند  نام غیدخطی بید  ر ب  ازا  ا زاید جدیا  دهیا ت شججد  از  نام جدیا  

بدا  اسجرحصا   ید شجدت نیه ر د ا  نیا ثابت نینجت،   از طد ی چی  این  نحنی ب  ازا  توی  ی یابد.

تکنیک  خیهشجید   ی باینجت جدیا   شجخصجی از سلی  کشید  شید.     نا سجلی  بیشجردین تیا  از  

هاجع ب  این  یاجججید بحث ده راقع این تکنیک  تیا  بیان د نمین ا د اسجججت. حداکثدهدیجابی نقطج    

 قط  س    بیشجردین تیا  از سجلی  دهیا ت شید.  ک  نقط  کاه  نل  ریرلرائیک چ ین  باشجد ک  کند ی

 بیشردین تیا  ها از  اژر  دهیا ت کند. تیا  ییک نقط  کاه بهین  رجید داهد ک  

 

 PVاتصال مستقیم یک بار مقاومتی به  (9-6) شکل

اگد باهالکردیکی  نرقیما با  اژر   رصل شید ، اسرحصا  بیشردین تیا  ده تیهت بدابد بید   قار ت 

 صججدف کنند  الکردیکی با تقنججی  رلراژ ب  جدیا   اژر   ریرلرائیک ا کا   ذید اسججت ا ا چنان   باه  

ایط  ی با تویید شججدنخیاند بید.از طد حداکثدالکردیکی غید از م  ب   اژر   رصجل شججید، تیا  دهیا ری  

تیا   اژر  تویید نمید  ر ب  سبب م  نقط  کاه بهین  از یک  نحنی ب   نحنی - حیطی  شخص  رلراژ

 قار ت  صدف کنند  باید تویید کند ک  این ا د  حداکثد تیا ،لذا بدا  دهیا ت  .شجید  یدی د  نرقل 

ثابت باشجججد ب  یک بخد راسجججط  ب  نام بنابداین اگد باه الکردیکی  .[27]عملاا ا کا   ذید نمی باشجججد

ب  نمدا   DC_DCتیا ، یک  بد   حداکثددنبا  کنند  نقط   تیا  نیاز اسجججت. حداکثدهدیاب نقط  

   .[28]بخد کنرد  است ر غالباا بین  اژر   ریرلرائیک ر  صدف کنند  قداه  ی گیدند
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 نم دایی، نزین ، سجججدعت  ی یدگی، ده شجججد  اندک   یشجججنهاد زیاد   ناهرآ  نظیه این بدا 

 دسر  زید تیهت ب  ک  داهند تفارت... ر ا زاه  سجخت  اجدا  بخشجی،  اثد هنج نیاز،  یهد سجننجیهنا   

 :[33-32-31-31-29]بند   ی شیند

 ( RCC 1) هیپل ب  رابنر  کنرد  هرآ 3-3-1

عمل کلیدزنی  بد  باعث ایجاد هیپل ده رلراژ ر  شججید یب   بد  تیا  رتججل  pvرقری مهای           

 شججرق ز انی تیا   RCC. هرآ شججید یشججد  ک  ده اثد م  ده تیا  ن  هیپل ایجاد  pvجدیا  مهای  

  اگد جدیا  مهای .کند یمهای  ها با  شججرق ز انی جدیا  ر رلراژ مهای  ک   روید با ز ا  ننججرند،  دتبط 

یابد،  شججرق ز انی تیا  ر  شججرق ز انی جدیا  ند در  ثبت ننججرند ر  ا زاید یابد ر تیا  ن  ا زاید

 ی باشججد ر از  mpptبنابداین نقط  عملکدد هر   نحنی قبل از  ن   ثبت اسججت. نام اججدب  حاتجل 

طدف دی د اگد تیا  کاند یابد حاتجل اجدب  شرق تیا  ر  شرق جدیا   نفی شد  ر  قط عملکدد   

 قداه داهد. mpptبهد از 

 (P&O 2) ال یهیر  مشفرن ر  شاند  کدد  3-3-2

با  قاین  تیا  ر رلراژ نمین  بدداه   P_Vیا  P_Iها هر   نحنی  حداکثد تیا نقط   p&oهرآ 

ب  سمت   pvده این تیهت نقط  عملکدد مهای   .کند یب  طیه  ییسر  هدیابی  نام شد  با  قادید قبلی 

دیا  تیهت  ی گیدد ب  طیه  ک  کاه با تویید رلراژ یا جاین  .شید یشیفت داد   نقط  حداکثد تیا 

ر تا ز انی این کاند ادا    دند یتیا  ا زاید یابد سینر  باز ن  رلراژ ها کاند اگد با کاند رلراژ، 

اژ ب  دنبا  با ا زاید رلرک  تیا  ا زاید یابد. نن ا ی ک  با کاند رلراژ، تیا  ا زاید نیابد،  کند ی یدا 

                                         

 

1 Ripple correlation control 

 
2 Perturbation and Observation 
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ا زاید تیا  خدرجی  ی هرد ر این چدخ  ادا    ی یابد تا تیا  سینر  ده نقط  حداکثد خید ثابت ن   

 قابل  شاند  است. زیدداشر  شید. ال یهیر  این سینر  نیز ده شکل 

 P&Oفلوچارت الگوریتم  (9-7) شکل

 م  ر  شکل م  نیسا  ده اطداف  سجاز   یاد سجادگی   ر نزین  اجدا   ایین  زیت اتجلی این هرآ ده 

mppt   ر سجججدعت نم دایی  ایین ده اعما  گام نا  کیچک بدا  هسجججید  بmppt  عدم هدیابی ر

 .دکن یده نن ام تویید سججدیع تابد ر د ا نام بدد ک  اجدا  م  ها ده تیا  نا  بالا اججهیف تد  دقیق 

  انداز  گید  شجججد  ر با  بد  منالیگ ب  این هرآ با یک  یکدرکنردلد رلراژ ر جدیا سججاز   یاد بدا  

تیلید  pvسجپس ده ن  ادب شد  تا  قداه تیا  مهای    شجیند  یدیجیرا  ب  سجی نا  دیجیرا  تبدیل  

 قادید نمین  گید  شد  تیا  ر رلراژ با ن   قاین  شد  ر سیکل کاه   بد  بداساس م  تنظی   شجید. 

 .شید ی
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 (INC 1 )ال یهیر  ندایت ا زایشی  3-3-3

)از علا ت  شرق تیا  ننبت ب  رلراژ  𝐼𝑁𝐶 ده هرآ 
𝑑𝑝

𝑑𝑣
اگد  .شید یتهیین  mppt حل   (

𝑑𝑝

𝑑𝑣
= اگد  هسید  است. mppt ب  باشد ،   1

𝑑𝑝

𝑑𝑣
> سمت چپ نقط  کاه است ر  mppt باشد،    1

اگد 
𝑑𝑝

𝑑𝑣
<  سمت هاست نقط  کاه قداه داهد. mpptباشد ،    1

 از هابط    زید ب  دست  ی مید: P-Vشیب  نحنی  

𝑑𝑝

𝑑𝑣
=

𝑑(𝑉𝐼)

𝑑𝑣
= 𝐼 + 𝑉

𝑑𝐼

𝑑𝑣
≅ 𝐼 + 𝑉

∆𝐼

∆𝑣
          (3-1)  

 ی باشد. این  نال   mpptاساس هرآ هسانایی ا زایشی  بد تفد بید   شرق تیا  ننبت ب  رلراژ ده 

قابل  شاند  است. نم نین با  شاند    شیب  نحنی ا کا   یدا کدد   P-Vب  خیبی ده  نحنی 

 با نقط    حداکثد تیا  رجید داهد.  PVهابط  ا  بین نقط    کاه 

 

 در الگوریتم هدایت افزایشی P-V( منحنی 9-2شکل )

                                         

 

1 Incremental Conductance 
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 سپس با شید یابردا رلراژ ر جدیا  مهای  خیهشید  انداز  گید   P&Oده این هرآ نمانند هرآ 

. این  قاین   رفارت با هرآ قبل  ی باشد، ب  این تیهت ک  شید یرلراژ ر جدیا  حالت قبل  قاین  

دات جدیا  ها بدهسی یک  ده تیهت تفد بید  م  توی کند یده  دحل  ار  تویید رلراژ ها بدهسی 

دی د ده  نا  قداه داهد. حالت mppt. تفد بید  تویید جدیا  نیز بدین  هنی است ک  ده کند ی

  لیچاهت زید ب  طیه کا ل قابل  شاند  است.

 

 IncConالگوریتم ( 9-3شکل )
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 :  هرآ رلراژ  داه باز جزئی 3-3-4

تحت   (Voc) ر رلراژ  داه باز مهای  mpptاساس این هرآ هابط  خطی نزدیک بین رلراژ ده             

    توییدات تابد ر د ا است.

𝑉𝑚𝑝𝑝𝑡 ≅ 𝑘0 × 𝑉𝑜𝑐 (3-2              )  

 Vocر  Vmppt قداه م  ب  تیهت تجدبی با تهیین  رابنر  است. pvب   شخصات مهای   k1اجدیب  

 17.0تا  17.0 ی مید ک   قداه  بین  ب  دسججت شججخ  تحت تابد ر د ا   رفارت  pvبدا  مهای  

لحظ  ا   بد  تیسججط با قطع  Vocبا انداز  گید   رنارب   Vmppt بدا  یک باه k0با تهیین  داهد.

 از  هایب این هرآ تلفات تیا  ب  علت قطع لحظ  ا   بد  اشاه  کدد. .شید یهابط  بالا تهیین 

 : هرآ جدیا  اتصا  کیتا  جزئی 3-3-5

( تحت Iscر جدیا  اتصججا  کیتا  مهای  ) mpptاسججاس این هرآ هابط  خطی بین جدیا  ده            

 تاثیدات تابد ر د ا  ی باشد.

𝐼𝑚𝑝𝑝𝑡 ≅ 𝐾2𝐼𝑠𝑐 (3-3                )  

بدا  انداز  گید   داهد. 17.2تا  17.0 رابنر  است ر  قداه  بین pvب   شجخصات مهای    k2اجدیب  

Isc    ده طی  عملکدد باید ب   بد  یک کلید ااجا   شجید تا ب  تیهت  رنارب مهای  ها قطع کند رIsc 

 تیسط سننیه جدیا  انداز  گید  شید ک  این ا د باعث ا زاید نزین   ی گددد.

  1  عصبیشبک  هرآ  3-3-6

نمانند جهب  سیانی  هد ی کدد ک  تهداد  رهرد  ها  ی  تیا  یشجبک  عصبی ها بطیه کلی            

د  تیزیع شسجینجر  نا  عصبی نمانند شبک  نا   حاسباتی    .کند ی ذیدد ر خدرجی نایی ها تیلید 

                                         

 

1 Neural network 
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یکی از کاهبددنا  شججبک  نا  عصججبی ده سججینججر  کنرد  ر هدیابی نقط      .ر  یاز  عمل  ی کنند

کنرد  کنند  شججبک  عصججبی سججیکل کاه  بهین    تیا  ده سججینججر  نا   ریرلرائیک اسججت.  حداکثد

(𝑑𝑜𝑝𝑡)  دسجردسجی ب  حداکثد تیا  ب  ازا  سجطح تابد      نظیهب ها(𝐺)  ر د ا  سججلی   ریرلرائیک

(T) .[34]دند یاخراه شبک  عصبی ها نشا  شکل زید س تخمین  ی زند.  

 

 ساختار شبکه عصبی (9-22)شکل 

 صبی شا ل س  قنمت )لای (  ی باشد :کنرد  کنند  شبک  ع شید ینمانطیه ک   لاحظ  

 لای  رهرد   ، لای   نها   ، لای  خدرجی  

اینک  چطیه نقط  عملکدد ب  سججمت  لای  تویید  ی کنند ر ب  کاهبد بنججر ی داهد.تهداد گد  نا ده ند 

mppt  ب  ال یهیر  اسجرفاد  شجد  ده لای   نها  بنر ی داهد ک  چ ین  شبک  عصبی    شجید  ینزدیک

باید ب  دقت از  Wijب  دهسججری تشججخی  داد  شججید   mpptبدا  اینک   م  ها ب  خیبی  درهآ دند.

بدا   ا  نا یا حری سججا  نا مز اید  pvتدتیبی  هین شججید ک  ب   یجب م  مهای  طدیق یک  درسجج  

 .شید یشد  ر یک ال ی بین رهرد  ر خدرجی شبک  عصبی ابط 
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  1   از   نطق کنرد  هرآ 3-3-7

کنرد   اسجرفاد  شد  است.  pvتیا  ده مهای   حداکثدده دن  اخید از  نطق  از  بدا  هدیابی            

 از  داها  این قابلیت ننجججرند ک  با رهرد  نا  غید دقیق ر غید خطی کاه کنند ر ب   کننجد  نجا   

  از  س   دحل  داهد : کنرد  یاای دقیق ن  نیاز نداهند. د  ه

  از  ساز ، غیدجنرجی  از  ساز  ، تهیین قیانین بداساس جدار 

ده طی   از  سجاز   رویدنا  عدد  رهرد  ب   رویدنا  زبا  شجناخری بداسجاس یک تابع عضییت    

( ر توییدات خطا Eتیا   همیلا خطا ) حداکثد از  بدا  هدیابی  کنرد  کنند رهرد   .شیند یتبدیل 

(CE.ی باشججد  )   کاهبد حق انرخاب داهد کE   رCE .از  تیا  یبدین  نظیه  چطیه  حاسججب  شججیند

)تفد بید  
𝑑𝑝

𝑑𝑣
 اسرفاد  کدد. mpptده  (

𝐸(𝑛) =
𝑝(𝑛)−𝑝(𝑛−0)

𝑉(𝑛)−𝑉(𝑛−0)
             (3-4)  

𝐶𝐸(𝑛) = 𝐸(𝑛) − 𝐸(𝑛 − 0)      (3-5)  

 

E  رCE    یه ب  ط کنرد  کنند خدرجی  .شیند ی حاسجب  شجد  ر ب   روید نا  زبا  شناخری تبدیل

 .شید ی ی باشد ر ده جدر  قیانین جنرجی  (𝐷∆) همی  تویید سیکل کاه   بد  

 از  از  رویدنا  زبا  شناخری ب   رویدنا  عدد   کنرد  کنند ده  دحل  غید از  ساز  خدرجی  

عملکدد خیبی ده  کنرد  کنند  نااین  .شججید ی، تبدیل شججیند یک  ننیز ده تابع عضججییت اسججرفاد  

رده  شید ینم دا  mpptک  ب  سدعت ب   دند ی نرایج مز ایشجات نشجا    شجدایط  روید جی  داهند. 

                                         

 

1 Fuzzy logic control 
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عملکدد هدیجابی تا حدرد زیاد  ب  نید تابع عضجججییت ک  انرخاب   داهد. اطداف م  کمردین نیسجججا  ها

 .[35]داهد بنر ی شید ی

 

 

 نمای کلی سیستم فازی (9-22)شکل 
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  صل چهاهم :.  4

کنترل کننده فازی بهینه  طراحی 

 حداکثر توان نقطه برای ردیابی
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 مقدمه  4-2

لذا بدا  دهیا ت حداکثد تیا  باید  کند ینقطج  حداکثد تیا  با تویید شجججدایط  حیطی تویید           

بدا  غلب  بد این  شکل یک بخد راسط  ده  ا کا   ذید نینجت.  انداز  باه تویید کند ک  این ا د عملاا

تا بیسیل  م  ب  ازا  باه ثابت ر شدایط  حیطی  رفارت از بیشردین ظد یت  اژر   شجید  ینظد گد ر  

د تیان یاسججت ک  با تیج  ب  نظد طداح  DC_DCاین بخد راسججط  یک  بد   بهد  بدداه  شججید.

 بهد از  بد   رناربده تججیهت اتصججا  ب  باه یا شججبک     کانند  باشججد.-ا زایند  یا کانند  یا ا زایند 

DC_DC     د اینیهتد با  درلاسیی   هنا   الس با بازد  بالا تیان یباید یک اینیهتد ن  ااجا   شجید ک

 .ر  یلف  ناه ینیکی  ایین یا یک اینیهتد  یج  دبهی با  یلف  ناه ینیکی بالاتد ر کنرد  هاحت تد باشد

  2  مبدل بوست 4-0

 بیشجرد از رلراژ رهرد  است. این  بد  بد ی مید رلراژ خدرجی  بیسجت ک  از نام  بد   نمانطیه         

 یا ت یاین  بجد  بین  اژر   ریرلرائیک ر  صجججدف کنند  قداه  ی گیدد ک  با کنرد   ناسجججب م   

ر  کند یها تقییت  DC بد  بیست رلراژ  بیشجردین تیا   مکن ها از  اژر   ریرلرائیک دهیا ت نمید. 

با تیج  ب  اینک   اکزیم   تیا  اسججرفاد  شججد  اسججت. حداکثدهدیابی  نا هرآب  طیه  همی  ده اکثد 

 بدا  ا زاید رلراژ اسججرفاد  کدد. از این  بد  تیا  ی، کمی داهد  قداه کند یرلراژ  ک  مهای  تیلید 

 .[37-36]ب  تیهت زید  ی باشد   بیست بد د  اید  م  یک 

 مدار معادل مبدل بوست ایده آل (4-2)شکل 

                                         

 

1 Boost converter 
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.  یشججید  مغججاز  t=1 ده بنر  شد  کلید با ار  حالت. کدد تقنی  حالت در ب   یریا  ها  داه کاه طدز

 درم حالجت. گجذهد  جیکلید  ر L سلفاز تججهید   جدیججا   ر ا رججد   ججی  سلف هر  رهرد  رلرججاژ 

دره   T اها رد کاه  ر  Dک   گددد  ی خا یآt=DT    لحظ  دهکلید  ک   یشججید شججدرد نن ا ی

. کند یسلف، خاز ، باه ر دیید عبیه  از حالا  یکدد عبیه کلید قدهت ازکنی  تا ک  جدیانیز انی است. 

 جد ش ذخیجد  اندژ  شید ر هرشن درباه  بهد  سیکل ده کلید اینک  تا یابد  ی کاند سجلف جدیججا  

   .گددد  ی  نرقل بجاه بج  سجلف ده

 کلید بنر  باشد : حالری ک 

 

 مبدل بوست در حالت بسته شدن کلید (4-0)شکل 

𝑖𝑐0(𝑡) = 𝐶0
𝑑𝑣𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑖(𝑡) − 𝑖𝑙(𝑡)       (4-1)  

𝑖𝑐2(𝑡) = 𝐶2
𝑑𝑣𝑜(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝑖𝑜(𝑡)                (4-2)  

𝑣𝑙(𝑡) = 𝐿
𝑑𝑖𝑙(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑣𝑖(𝑡)                         (4-3)  

 باشد :حالری ک  کلید باز 

 مبدل بوست در حالت باز شدن کلید (4-9) شکل
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𝑖𝑐0(𝑡) = 𝐶0
𝑑𝑣𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑖(𝑡) − 𝑖𝑙(𝑡)       (4-4)  

𝑖𝑐2(𝑡) = 𝐶2
𝑑𝑣𝑜(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑖𝑙(𝑡) − 𝑖𝑜(𝑡)      (4-5)  

𝑣𝑙(𝑡) = 𝐿
𝑑𝑖𝑙(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑣𝑖(𝑡) − 𝑣𝑜(𝑡)         (4-6)  

 :باه  ییسر  باشد شکل  یج نا  رلراژ ر جدیا  بدا  حالری ک  جدیا 

 الف (                                                                             ب (

 

                                                                                                 

 د(                                                                                           ج(

 د : جریان خازن    ج : جریان دیود     ب : جریان سلف   الف : ولتاژ سلف  (4-4)شکل 
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 داهی  : DC_DCبدا   بد  ا زایند  

𝑉𝑠 × 𝐷𝑇 = (𝑉𝑜 − 𝑉𝑠)(0 − 𝐷)𝑇         (4-7)  

 خدرجی این  بد  خیانی  داشت :بنابداین بدا  رلراژ 

  𝑉𝑜 =
𝑉𝑠

0−𝐷
             (4-8)  

 ادیب بیست :

𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

𝐼𝑖𝑛

𝐼𝑜
=

0

0−𝐷
           (4-9)  

 طداحی  بد  بیست :

 بدا  داشرن جدیا   ییسر   قداه حداقل اندرکرانس ب  تیهت زید  حاسب  خیاند شد :

𝐿𝑚𝑖𝑛 =
(0−𝐷)2𝐷𝑅

2𝐹
         (4-11)  

  دکانس کلیدزنی F قار ت  صجججدف کنند  بد حنجججب ان  ر  R اها رد کاه  ر  Dده  هجادلج  بجالا    

خاز  خدرجی ده  بد  ا زایند  ده ز انی ک  دیید خا یآ اسجججت جدیا    ی باشجججد. بدحنجججب ندتز

حداقل ظد یت خاز  ده این  بد  با ده نظد گد رن نیسججا   .کند یخدرجی  صججدف کنند  ها تا ین 

 : شید ی هادل  زید حاتل  رلراژ از

𝐶𝑚𝑖𝑛 =
𝐷×𝑉𝑜

2𝑅𝐹
              (4-11)  

 

 رلراژ خدرجی   بد   ی باشد. Voده این  هادل  
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  2  اینورتر 4-9

 سینرمی ب . است AC رلراژ یک ب  DC رلراژ یک تبدیل ، تجنهری  الکردرنیک  باحث از یکى

 از رسجججیهی هنج داها  اینیهتدنا. شجججید  ی گفر  اینیهتد دند  ی انجام  ا بدا  ها این تبدیل ک 

. اشدب  ى م  کاهبددناى از  ریرلرائیک یکى ناى سجینر   ده اسجرفاد   ک   خرلف ننجرند  کاهبددنا 

  ی AC ب  تبدیل تیا  این اینیهتد از اسرفاد  با ک  ننرند DC خدرجی داها  خیهشجید    نل نا 

 تیا ی  از  رشجکل از چهاه سجیئیو قدهت  ی باشد ک  با کنرد  این سیی و نا    تک  ل اینیهتد .شجید 

این سججیئیو نا تدانزینججریه ننججرند ر با تیج  ب  نیاز طداح  . تبدیل کدد ACها ب  خدرجی  DCرهرد  

بدا   دکانس  ایین  MOSFETبدا   دکانس سیئی ینگ بالا ر  IGBT همیلا   رفارت  ی باشجند. 

  رفارتی از جمل  نا هرآبدا  کنرد  سججیئیو نا  اینیهتد  اسججرفاد  قداه  ی گیدند. ر تیا  بالا  یهد

ر هرآ  یج  دبهی با کنرد  عدض  SinPWM( ر هرآ PWM 2  درلاسججیی   هنا   الس  همیلی)

 ناهرآر بنجججر  ب  نید کاهایی اینیهتد از یکی از این  هد ک  ندکدام  زیت ر  هایبی داهدرجید دا  الس

 ر  از ر س   از تک عمد  نید در ب  تبدیل  از نظد از اینیهتدنا .شید یبدا  کنرد  سجیئیو نا اسرفاد   

 : شیند  ی تقنی  زید نید چهاه ب  خدرجی  یج نظدشکل از

  دبهی  یج شکل ب  خدرجی( 1

 ( همیلی) شد  اتلاح سینیسی شکل ب  خدرجی( 2

 ا   ل  شد  اتلاح سینیسی شکل ب  خدرجی (3

 خال  سینیسی شکل ب  خدرجی( ( 4

                                         

 

1 Inverter  

 
2 Pulse width modulation 
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م د  است. نمانطیه ک  ده شکل  شخ  است این اینیهتد از  زید  از ده شجکل   د   داه  اینیهتد تک

ب  خدرجی  رصل  DCچهاه سجیئیو تشکیل شد  است ک  با هرشن شد  ند کدام از سیئیو نا رهرد   

نی ک  باه خدرجی سججلفی اسججت  نججید  تا ده ز ا ،.  یاز  ند سججیئیو یک دیید قداه  ی گیددشججید ی

 .جدیا  بنر  شد  ر از مسیب هسید  ب  سیئیو جلیگید  شید

 

 مدار معادل اینورتر تک فاز (4-2)شکل 

بنجججر   S2ر  S0ک  سجججیئیو نا    dاینیهتد در حالت عملکدد داهد.ده حالت ار  باز  سجججیکل کاه  

 بنر   ی باشند. S4ر  S3ک  سیئیو نا   d-0ننرند ر حالت درم ز ا   کمل 

 

 ب(                                                                                   الف (

 S4و S3ب : حالت وصل سوئیچ های  S2وS0 الف : حالت وصل سوئیچ های  (4-6)شکل 
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  (PSO 2اجتماع ذرات ) سازیبهینهالگوریتم  4-4

یک نید نیآ جمهی  برنی بد اتی  هرانشناسی اجرماعی سجاز  اجرماد ذهات  ال یهیر  بهین  

ال یهیر   .[38]ر  دان  مرهد  بینشججی ده ه راه اجرماعی ر کمک کدد  ب  کاهبددنا   هندسججی اسججت

،  3 ابِدناهتهاسججل سججی هرانشججناس اجرماعی ر  ،2 کند جیمز تیسججط  1995اجرماد ذهات ده سججا  

ده این هرآ  ابداد شجد ر اید  ارلی  م  از حدکت  دندگا  یا  انی نا اقرباس شجد  است.    هندس بدق

ند  دند  داها  یک  .شید ینا ید   4 ذه  ر شید یند جیاب  نجال  ب  عنیا  یک  دند  ده نظد گد ر   

نم نین ند  دند   .شید یاسجت ک  بد اسجاس  یقهیت م  ده  ضا  جنرجی  حاسب     5 بدازندگیتابع 

 بهردین  یقهیری است  Pbest .کند یداها  یک بدداه سدعت است ک  جهت حدکت  دند  ها  شخ  

 بهردین نریج  است ک   دند  نمنای  ب  دست مرهد  است. Nbest ک  یک  دند  ب  دسجت مرهد  است. 

Gbest  م ددسججتب هیر  اسججت ک  ب  رسججیل  تما ی  دندگا  ده طی  اجدا  ال ی  ا  بهردین نریج  

خیاند بید.ند  دند  جهت  Gbestبدابد   Nbestاگد نمنجای ی کل  ضا  جنرجی ها دهبدگیدد   اسجت. 

اجرماد ذهات ال یهیرمی  .کند یاتجججلاح  ر تجدب  درسجججراند خید ها بداسجججاس در جهت تجدب  خید

یا رن  اسججب بهین  یک تابع ندف، ب  جنججرجی ده   نظیه ب گدرنی بید  ک  ده م  دسججر  ا  از ذهات 

ند جزء با سججدعری قابل تنظی  ده  ضججا  جنججرجی حدکت کدد  ر   ضججا   مکن  نججال   ی  ددازند.

بهردین  یقهیججت  مرهد  ده حججا ظج  خید ن جج   ی داهد.  بجج  دسجججتبهردین  یقهیجت ها کجج  تجاکنی    

                                         

 

1 Particle Swarm Optimization 

 
2 kennedy 

 
3 Eberhart 

 
4 particle 

 
5 fitness 
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 .[39]شیدی تیسط کل گدر  نیز بین تما ی اعضا  خابد   م د دستب 

 ال یهیر  بهین  ساز  انبی  ذهات ب  تیهت زید  ی باشد :

- n   ب  تیهت تصاد ی ایجاد  ی شید.ذه 

 . ی شیدتصاد ی ایجاد ب  تیهت  بدا  تمام ذهات، سدعت ر  یقهیت  -

 : انی ک  شدایط خاتم   حقق نشد  استتا ز  -

   یک راحد بt    ی شیدااا . 

  ی کنده   حاسب  ذ قداه تابع ندف ها ب  ازا  ند . 

   ب  ازاi  از یک تاn : 

 𝑋𝑖 ,𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡]   ی کندها  حاسب . 

   قداه بهد i راهد  ی شید . 

 𝑋  𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡]   ی کندها  حاسب . 

   ب  ازاi  از یک تاn : 

   ب  ازاj   از یک تاd : 

𝑉𝑗
𝑖 [𝑡 + 0] = 𝑊𝑉𝑗

𝑖[𝑡] + 𝑐0𝑟0(𝑋𝑗
𝑖 ,𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡] − 𝑋𝑗

𝑖[𝑡]) + 𝑐2𝑟2(𝑋𝑗
𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡] − 𝑋𝑗

𝑖[𝑡]) 

𝑋𝑗
𝑖 [𝑡 + 0] = 𝑋𝑗

𝑖[𝑡] + 𝑉𝑗
𝑖[𝑡 + 0] 

   قداه بهد j  راهد  ی شید . 

   قداه بهد i راهد  ی شید. 
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 کنترل کننده فازی و بهینه سازی طراحی 4-2

تیا  از یک  نحنی ب  سدعت ب   حداکثدنظد ب  اینک  شجدت تابد خیهشید  روید است، نقط             

لاف کاند نیسججانات ر ات  نظیهب تیا   حداکثدبنابداین کنرد  کنند   .شججید ی نحنی دی د   نرقل 

 یشنهاد شد ،  نا هرآده  یا   تیا   ی باینجت قاده باشجد ک  ند چ  سجدیع تد ب  این نقط  بدسجد.    

ده سا  نا  اخید بهبید یا ر  ر جای زین  ناهرآاین  نیشجمند قابل تیج  است.  نا هرآاسجرفاد  از  

ر  شجاند  ر ندایت ا زایشی ر ال یهیر  نا  کنردلی نظید م  شد    فرن ردار  نم ی  مشج  نا هرآ

کنرد   از  ده سینر  نا  خطی  نا هرآاند. با تیج  ب  طبیهت اکرشجا ی ر تاثیدگذاه  ر سادگی  

ک تیا  ده سینر  نا   ریرلرائی حداکثده هدیابی نقط  ر غیدخطی این سینر  نا، نقد بدجنر  ا  د

 mpptک   اژر   ریرلرائیک ده شدت تابد ر د انا   خرلف ده  کند یکنرد   از  تضجمین   داهند.

کنرد   از   طابق با  د   دجع با   از  رلراژ ر جدیا   اژر  اسجججت. کنرد  کنند رهرد   کجاهکند. 

ک  علیدغ  توییدات  دند یس خدرجی مهای  ها ب  نحی  تویید ا پدان DC_DCتویید دره  کاه  بد  

  نطبق شید. mpptشدایط جی  نقط  کاه نمیاه  بد 

  دحل   از  ساز    4-5-1

بدا  تهدیف این   دحلج  تهدیف  جمیعج  نجا   از  بدا   رویدنا  رهرد  ر خدرجی اسجججت.           

ب  عباهت دی د  از  رویدنا ها داشجر  باشی .  جمیع   از  باید داند ارلی  ا  از دا ن  تهدیف ند کدام 

رد  ره ،ده یک کنرد  کنند   از   از  ساز  هابطی بین رهرد  نا  حقیقی ر  یتیه اسرنراج است.

  جمیع  نا   از  اتطلاحاا .شیند ینا  حقیقی تیسجط کاهبد ب  تیهت  جمیع  نا   از  تهدیف  

رویدنا رابنر  است ر با تویید   رویدنا  سینر  کا لااتیابع عضییت ب    .شید یتیابع عضییت نا ید  

 ست.ا کاه دشیاه ر  ی ید    بزهگ اتیلااتنظی  تیابع عضییت ده سینر  نا .کند یتویید  نام شکل 
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 قیانین ر اسرنراج  4-5-2

ده  دحل  اسجججرنراج تهداد  قیانین  از  ب  رجید  ی مرهی  ر با اسجججرفاد  از این قیانین  قداه         

ند قاعد   از  شججا ل در  سججی نا  کنرد  ها با تیج  ب   قداه خطا ر  شججرق م   حاسججب   ی کنی . 

 .شیند یاز ن  جدا  thenر  ifیک قنمت  قد   ر یک قنمت نریج  است ک  تیسط  قنجمت اسجت.  

ین  ک  ده ند لحظ  نم کند یتنظی  کننجد   از  با اسجججرفاد  از این قیانین سجججی نا  کنردلی تیلید  

یهنی خدرجی تنظی  کنند   از  توییدات سججی نا   شججید یبدداه  ب  سججی نا  کنرد  قبل ااججا    

 کنرد  است.

  از  ساز   غید 4-5-3

 از  یک  جمیع   از  اسجت ا ا ده خدرجی یک کمیت راقهی  یهد نیاز   کنرد  کنند خدرجی         

 شید. غید از  ساز باینت  از   ی  کنرد  کنند بنابداین خدرجی  است.

نکر  جدید اسجرفاد  شجد  ده کنرد   از  اسرفاد  از س  رهرد  ب  جا  در رهرد  ر بکاهگید  هرآ   

( ک  نما  توییدات تیا  ب  توییدات Eده کنرد  کنند   از   همیلا رهرد  نا ) نیشججمند  ی باشججد. 

بیا  شد  اند. نم نین از رلراژ خدرجی  ننرند ک  با  هادلات زید t( ده ز ا  CEرلراژ ر توییدات م  )

ا زاید تیا  خدرجی  اژر   ریرلرائیک اسجججرفاد  نمید  ای .   نظیهب  جاژر  ب  عنیا  رهرد  سجججیم  

  ی باشد. 𝐷∆خدرجی کنرد  کنند   از  نیز سیکل کاه  

 

𝐸(𝑡) =
𝑃𝑝𝑣(𝑡)−𝑃𝑝𝑣(𝑡−0)

𝑉𝑝𝑣(𝑡)−𝑉𝑝𝑣(𝑡−0)
           (4-12)  

𝐶𝐸(𝑡) = 𝐸(𝑡) − 𝐸(𝑡 − 0)          (4-13)  

𝑉𝑝𝑣(𝑡)                                          (4-14)  
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نقط   بدا  هدیابیشد  اسرفاد     ر نم نین کنرد  کنند   از ساخراه یک کنرد  کنند   از   ردار

 حداکثد تیا  ده شکل زید نشا  داد  شد  است.

 (لفا

 

 ب(

 

 ب: سیستم فازی استفاده شده   الف: سیستم فازی در حالت متداول (4-7)شکل 

با  از  ساز  نفدد ر نم نین غید  از  ساز  یان ین  1  مدانی ادبده این سجینر  از  یتیه اسرنراج  

 اسرفاد  شد  است ک  هابط  رهرد  ر خدرجی م  ب  شکل زید  ی باشد. ر تیابع تهلق گیسین  داکز

𝑌(𝑋) =
∑ �̅�𝐿×[∏ exp (−(

𝑋𝑖−�̅�𝑖
𝐿

𝜎𝑖
))𝑛

𝑖=0 ]𝑀
𝐿=0

∑ [∏ exp (−(
𝑋𝑖−�̅�𝑖

𝐿

𝜎𝑖
))𝑛

𝑖=0 ]𝑀
𝐿=0

(4-15                             )  

 رهرد  نا  تهداد گدر   nتهداد قیانین سینر   از ، Mخدرجی سجینر   از ،   𝑌(𝑋) )(، ده هابط 

�̅�𝑖،  از  سینر  خدرجی نا  گدر   داکز �̅�𝐿،  از  سجینر  
𝐿  از   نا  رهرد  سینر  گدر  داکز 

                                         

 

1 mamdani 
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�̅�𝑖ر  �̅�𝐿ده هابط  بالا  نا  رهرد  سجینر   از  است.  بیا  کنند   یزا   داکندگی گدر  𝜎𝑖ر 
𝐿  ر𝜎𝑖 

 ند چ  این س   اها رد ده سینر  عیا لی ننجرند ک  ده دقت سجینجر   از  نقد بنیاه  همی داهند.   

ب  نمین علت بدا  تنظی  این سجج  اهد. د  دند سججینججر   از  عملکدد بهرتد تنظی  شججی  از  دقیق

 کنی .   ال یهیر  نا  بهین  ساز  ازدحام ذهات اسرفاد   ی  اها رد از

نا   از  ها طیه   سججی مانا  گدر   داکز ر ،بهین  سججاز   ال یهیر  تدتیب اسججت ک  هرند کاه بدین

 OFF-LINE تیهت از  ب هرند بهین  سج  .کند ک  تابع نزین  ب  حداقل  قداه خید بدسجد   ی یینهت

بع تاکمردین  ب  ازا ها شججید ر ز انی ک  ال یهیر  بهین  سججاز  بهردین  داکز ر سججی مانا    انجام  ی

 کند ر از م   س سججینججر   اه  از  داکز  م  ها ب  سججینججر   از  اعما   ی ،  شججخ  کددنزین  

 .کند اسرفاد   یاست، رسی مانا  ک  ال یهیر  بهین  ساز  تهیین کدد  

 

زید تیابع عضجججییت کنرد  کنند   از  بدا  رهرد  ار  ر رهرد  درم ک  نما   نا   طجابق شجججکل 

  ( ر نم نین رلراژ  اژر  بP( ر  ثبت )Z( ر تججفد )Nتوییدات رهرد  ار  اسججت ب  تججیهت  نفی ) 

( ر بدا  خدرجی سججیکل کاه  از P( ر  ثبت )Z( ر تججفد )Nعنیا  رهرد  سججیم ب  تججیهت  نفی ) 

NVL  تاPVL .نام گذاه  شد  اند 
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 (Eگروه های فازی ورودی اول )توابع عضویت ( 4-2شکل )

 

 

 (CEگروه های فازی ورودی دوم )توابع عضویت ( 4-3شکل )
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 (Vpvگروه های فازی ورودی سوم ) توابع عضویت (4-22شکل )

 

 

 (𝑫∆گروه های فازی خروجی ) توابع عضویت (4-22شکل )
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  با تیج  ب  از  اسججرفاد  شججد  ده کنرد  کنند   از   طابق جدر  زید  ی باشججد.  من ا  -قیانین اگد

 27اینک  کنرد  کنند   از  سج  رهرد  داهد ر ندیک س  تابع عضییت داهند، ده نریج  ا کا  تنظی   

 قانی  رجید داهد.

 ( قوانین فازی4-2جدول )

Output Input 9 Input 0 Input 2 

Z N N N 

NS Z N N 

NVL P N N 

Z N Z N 

NM Z Z N 

NVL P Z N 

PS N P N 

Z Z P N 

NS P P N 

PS N N Z 

NS Z N Z 

NL P N Z 

PM N Z Z 

Z Z Z Z 

NM P Z Z 

PL N P Z 

PS Z P Z 

NS P P Z 

PM N N P 

Z Z N P 

NM P N P 

PM N Z P 

PS Z Z P 

Z P Z P 

PVL N P P 

PM Z P P 

Z P P P 
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کاند نیسججانات تیا  حی  نقط  حداکثد تیا  با اسججرفاد  از    نظیهب  اها رد نا  کنرد  کنند   از  

نیاز ب  انرخاب یک  یزا   ناسب ب  نام تابع  ساز بهین بدا   ال یهیر  ازدحام ذهات  بهین  شجد  است. 

  هیاه یا نزین  است.

𝑗 =
0

𝑁
∑ (𝑃𝑟𝑒𝑓 − 𝑃)2𝑁

𝑘=0 = 1 (4-16                     )  

𝑀𝐴𝑋𝑖𝑡  تعداد تکرار = 𝑛𝑝𝑜𝑝 تعداد ذرات   ,  51 = 25   

𝑊 ضریب اینرسی = 1.4   ,   PSO پارامترهای  𝐶0 و  𝐶2 = 2.15  

 

 بصیهت زید  ی باشد : 1 نمیداه تابع نزین 

 

 ( نمودار تابع هزینه4-20شکل )

                                         

 

1 Cost function 
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تیابع عضییت کنرد  کنند   از  ب  تیهت زید تیسط ال یهیر  ازدحام ذهات،  سجاز  بهین بهد از انجام 

 شیند :بهین   ی

 

 ( بعد از بهینه سازیE)توابع عضویت گروه های فازی ورودی اول ( 4-29شکل )

 

 ( بعد از بهینه سازیCE) دوم( توابع عضویت گروه های فازی ورودی 4-24شکل )
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 ( بعد از بهینه سازیVpvگروه های فازی ورودی سوم )( توابع عضویت 4-22شکل )

 

 ( بعد از بهینه سازی𝑫∆( توابع عضویت گروه های فازی خروجی )4-26شکل )
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  صل  نج  :.  5

 شبیه سازی 
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 مقدمه 2-2

  داه  هاد  کلی سینر  ب  تیهت زید  ی باشد:       

 سیستم ( مدار معادل کلی 2-2شکل )

راحد کنرد  ک  رظیف   ، DC_DC بد  ها  اژر   ریرلرائیک،  همردین اجزا  سجینر   ریرلرائیک  

 د.نتشکیل  ی دن   حداکثد تیا  از  اژر  ها بد عهد  داهد ر اینیهتد جهت اتصا  ب  شبک اسرحصا

 تخاب ماژول فتوولتائیک ان 2-0

سلی   72بدا  شجبی  سجاز  انرخاب شد  است ک  شا ل     BP SX 051S درژ   اژر   ده این          

. جدر  زید  شخصات این  اژر  [41] ی باشد W151سجلیکینی سجد  بید  ر حداکثد تیا  نا ی م    

 .دند یها نشا  

 ( اطلاعات فنی ماژول2-2) جدول

Solar EX BPSX051 

051 W  اکزیم  تیا  

3445 V اکزیم  رلراژ  

4435 A  اکزیم  جدیا  

44.5 A  جدیا  اتصا  کیتا 

4345 V رلراژ  داه باز 

𝟎. 𝟎𝟔𝟓 ± 𝟎.  ادیب د ایی جدیا  ℃ / % 𝟎𝟏𝟓

−(𝟏𝟔𝟎 ± 𝟐𝟎) 𝒎𝒗 / ℃ ادیب د ایی رلراژ 

−(𝟎. 𝟓 ± 𝟎.  تأثید د ا بد تیا  ℃ / % (𝟎𝟓

𝟒𝟕 ±  د ا  نا ی عملکدد سلی  ℃ 𝟐
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 ( پارامتر های ماژول2-0جدول )

K=043.0e-23  بیلرز نثابت 

q=04612e-01 باه الکردیکی 

n=0462 ادیب اید  م  دیید 

Eg=0402 اندژ   اتل  نیایی 

a=1465e-3 ادیب د ایی 

 

ین ا  انکشجن اسرفاد  شد  است. دهاین سجینجر  بدا  شجبی  سجاز   اژر   ریرلرائیک از بلیا  رلب     

در رهرد  شججدت تابد بدحنججب کیلی رات بد  رد  دبع ر د ا  کاه  سججلی  بد حنججب   داها   بلیا

 ،  ی باشد.شید یسانری گداد ک  ب  کلیین تبدیل 

 پارامترهای بوست  2-9

𝑉𝑖𝑛 = .1  𝑣    ,      𝑉𝑜𝑢𝑡 = 300  𝑣   ,     𝑃 = 0511 𝑤     ,     𝐹 = 25 𝐾𝐻𝑍 

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
=

0

(0 − 𝐷)
     →      (0 − 𝐷) = 1.00     →       𝐷 = 1.00. 

 

𝐿𝑚𝑖𝑛 =
(0 − 𝐷)2𝐷𝑅

2𝐹
     →     𝐿𝑚𝑖𝑛 = 53 𝜇𝐻 

𝐶𝑚𝑖𝑛 =
𝐷𝑉𝑜𝑢𝑡

2𝑅𝐹
     →      𝐶𝑚𝑖𝑛 = 33.5 𝜇𝑓  

𝑅 =
𝑉𝑜𝑢𝑡

2

𝑃
     →     𝑅 = 011 Ω  
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 ائیک مستقل از شبکه با بار اهمی شبیه سازی سیستم فتوولت 2-4

 

 

 مستقل از شبکه با بار اهمی( سیستم فتوولتائیک 2-0شکل )

 

MPPT   عملکدد  .کند ینقطج  بهین  ها بدا  اسجججرخداج حداکثد تیا  هدیابیPV  ده حداکثد

  رصل ب  م  انجام شید. DC_DC  بد تیا  باید بیسیل  کنرد  سیکل کاه  

  اها ردنا   بد  بیست :

𝐿 = 311 𝜇𝐻    ,     𝐶0 = 5 𝜇𝑓      ,    𝐶2 = 211   𝜇𝑓    ,   𝑅 = 011  Ω 
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 فتوولتائیکولتاژ خروجی ماژول ( 2-9شکل )

 

 فتوولتائیک جریان خروجی ماژول( 2-4شکل )
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𝐺 تابد)شبی  ساز  تحت شدایط اسرانداهد  = 1 𝑘𝑤 𝑚2⁄  :( ℃ 25   د ا   ,  

 :   P&Oهرآ 

 

 P&Oبا روش ( ولتاژ خروجی مبدل بوست 2-2شکل )

 

 P&O( ریپل ولتاژ خروجی مبدل بوست با روش 2-6شکل )
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 P&O( جریان خروجی مبدل بوست با روش 2-7شکل )

 

 P&O( ریپل جریان خروجی مبدل بوست با روش 2-2شکل )

 

 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

time (sec)

c
u
rr

e
n
t 

(A
)

0.0952 0.0953 0.0954 0.0955 0.0956 0.0957 0.0958 0.0959 0.096

4.496

4.498

4.5

4.502

4.504

4.506

4.508

4.51

time (sec)

c
u
rr

e
n
t 

(A
)



62 

 

 

 P&O( توان خروجی مبدل بوست با روش 2-3شکل )

 

 P&O( ریپل توان خروجی مبدل بوست با روش 2-22شکل )
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 : هرآ  از  بهین 

 

 بهینه-( ولتاژ خروجی مبدل بوست با روش کنترل فازی2-22)شکل 

 

 بهینه-( ریپل ولتاژ خروجی مبدل بوست با روش کنترل فازی2-20شکل )

 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
0

50

100

150

200

250

300

350

time (sec)

v
o
lt
a
g
e
 (

v
)

0.0967 0.0968 0.0969 0.097 0.0971 0.0972 0.0973 0.0974 0.0975 0.0976 0.0977

318.2

318.3

318.4

318.5

318.6

318.7

318.8

318.9

time (sec)

v
o
lt
a
g
e
 (

v
)



64 

 

 

 بهینه-( جریان خروجی مبدل بوست با روش کنترل فازی2-29شکل )

 

 بهینه-( ریپل جریان خروجی مبدل بوست با روش فازی2-24شکل )
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 بهینه-خروجی مبدل بوست با روش کنترل فازی( توان 2-22شکل )

 

 بهینه-( ریپل توان خروجی مبدل بوست با روش کنترل فازی2-26شکل )
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 P&Oمقایسه توان ردیابی شده توسط روش فازی بهینه و روش ( 2-27شکل )

 نرایج شبی  ساز  :

رلت ر  170(، ب  تدتیب هیپل رلراژ 11-5( ر )8-5( ر )6-5بجا تیجج  ب  شجججکل نا  )   P&Oده هرآ 

شججکل با تیج  ب   بهین  هرآ کنرد   از رات  ی باشججد رده  .م پد ر هیپل تیا   17102هیپل جدیا  

م پد ر هیپل  17110رلت ر هیپل جدیا   1.2(، ب  تدتیب هیپل رلراژ 16-5( ر )14-5( ر )12-5)نجا   

 شاند   ی شید ک  عملکدد بهرد  داشجر  است.   P&Oرات  ی باشجد ک  ننجبت ب  هرآ    470تیا  

رات  470هیپل تیا  ب   بهین  رات  ی باشجججد ک  با هرآ کنرد   از  .،  P&Oهیپجل تیا  ده هرآ  

(  شجاند   ی شجید تیا  هدیابی شججد  تیسط   17-5با تیج  ب  شجکل ) کاند یا ر  اسجت ر نم نین  

داهد ک  عملکدد  ناسجججب هرآ  P&Oز  بهین   قداه بیشجججرد  ننجججبت ب  هرآ کنرد  کننجد   ا 

  یشنهاد  ها اثبات  ی کند.

 بهین -ر کنرد   از  ر کنرد   از  P&O( نرایج  قاین  بین هرآ نا  5-3جدر  )

FUZZY-PSO P&O  

142 V 14. V هیپل رلراژ 

1411. A 14102 A  هیپل جدیا 

44. W . W  هیپل تیا 
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 شرایط متفاوت دما و تابش شبیه سازی تحت  2-2

 

 ( نمودار تغییرات تابش 2-22شکل )

 

 بهینه در تابش متغیر-( توان خروجی مبدل بوست با روش کنترل فازی2-23شکل )

𝑤 211)تابد  ده حداقل (  شججاند   ی شججید ک 19-5با تیج  ب  شججکل ) 𝑚2⁄)   تیا  هدیابی شججد

𝑤 1111رات ر ده حداکثد تابد ) 251تقدیباا  𝑚2⁄ رات  ی باشججد. 1511( تیا  هدیابی شججد  تقدیباا 

قط  هدیابی نبهین   یشجججنهاد  ده تابد  روید بدا  -ده نریجج  عملکدد  ناسجججب کنرد  کنند   از  

  شاند   ی شید.حداکثد تیا  
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 ( نمودار تغییرات دما2-02شکل )

 

 بهینه در دمای متغیر-با روش کنترل فازی( توان خروجی مبدل بوست 2-02شکل )

دهج  سججانری داد بهردین د ا بدا  عملکدد  25د ا  (  شججاند   ی شججید ک  21-5با تیج  ب  شججکل )

سججلی   ریرلرائیک بدا  تیلید حداکثد تیا   ی باشججد ر ا زاید د ا باعث کاند تیا  خدرجی سججلی   

نهاد  بهین   یشجج-د  ناسججب کنرد  کنند   از  ریرلرائیک  ی شججید. با تیج  ب  توییدات د ا عملکد

 بدا  هدیابی نقط  حداکثد تیا   شاند   ی شید.
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 شبیه سازی تحت تغییرات بار مقاومتی 2-6

 

 نمودار تغییرات بار (2-00)شکل

 

 بهینه در تغییرات بار-توان خروجی مبدل بوست با روش فازی (2-09شکل )

نرد  کنند   از  بهین  ده توییدات باه  قار ری نیز  شجاند   ی شججید ک  ک ( 23-5با تیج  ب  شجکل ) 

هدیجابی نقط  حداکثد تیا  ها ب  خیبی انجام  ی دند ر ب  ازا  باهنا   قار ری  خرلف، تیا  خدرجی  

 ب   قداه حداکثد خید هسید  است.
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 فتوولتائیک متصل به شبکه تک فاز شبیه سازی سیستم  2-7

 

 بهینه-شبکه با کنترل کننده فازی ( سیستم فتوولتائیک متصل به2-04شکل )

ر سپس تیسط  شجد  تنظی   DC_DC  بد تیسجط یک   خدرجی مهای   ریرلرائیک ده ابردا تیا      

  اینیهتد  نبع رلراژ تک  از بدا  اتصا  ب  شبک .شجید  یتبدیل   رناربب  تیا    نجرقی  اینیهتد تیا  

ک تیا  تیلید  سجینر   ریرلرائی  حداکثد تزهیق ندف تیزیع رلراژ  ایین  یهد اسجرفاد  قداه  ی گیدد. 

اد  شجبک   یهد اسرف  باید ن   از با جدیا  شجبک  باشجد.   ده نریج  جدیا  تزهیقی ب  شجبک   ی باشجد.  

 Lنم نین  یک  یلرد   ربدا  نم ام سججاز  تیا  تزهیقی ب  شججبک    (PLL1 ) شججا ل حلق  قفل  از

حلق  قفل  از بدا  هدیابی رلراژ شجججبک  حری ده  .د نجاه ینیک نا  نا طلیب   ی باشجججد بدا  کجان 

 .شید یشدایط ناه ینیک نا  شدید اسرفاد  

 

                                         

 

1 Phase-Locked Loop 
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 نم ام ساز  با شبک    5-7-1

اژر    جنب  نا  سجینر  نا  تیلید  داکند  نم ام ساز  با شبک   ی باشد.  تدین ه یکی از 

بدا  این کاه  در هرآ ر  باشند. ریرلرائیک ر اینیهتد باید تیانایی تطبیق با  دکانس ر  از شجبک  ها داش 

 .[41]رجید داهد.هرآ کنرد  جدیا  ر هرآ کنرد  رلراژ

بدا  نم ام سججاز  سججینججر   ریرلرائیک  رصججل ب  شججبک  ده این  ایا  نا   از هرآ کنرد  جدیا    

 اسرفاد  کدد  ای . نینردزیس

 نینردزیسهرآ کنرد  جدیا   5-7-1-1

نن ا ی ک  اینیهتد ده حالت  رصل ب  شبک  تیزیع قداه داهد از هرآ کنرد  جدیا  بدا  نم ام 

تا  دکانس ر  از شبک   هین   شجید  ی دسجراد    PLLابردا رلراژ شجبک  ب    .شجید  یسجاز  اسجرفاد    

دیا  جر سپس  گددند ر سپس با اسرفاد  از  دکانس ر  از تهیین شد ، جدیا   دجع ها ایجاد  ی کنی 

با هرآ نینجردزیس ر تهیین باند  شجخ ، سیئی ینگ گیت     دجع با جدیا  شجبک   قاینج  شجد  ر   

 PID1 کنرد  کنند   یک از دا ن  جدیا   دجعنم نین بدا  کنرد   .نا  اینیهتد ها انجام  ی شججید

رلراژ  ادب نمید  تاها ده جدیا   دجع،  PID کنرد  کنند از  م د دستب ادیب  اسجرفاد   ی شجید.  

 ندرد ر کنرد  شید. رهرد  اینیهتد از یک  قداه دلخیا   داتد

   PID کنرد  کنند  5-7-2

 تناسججبی انر دالی  شججرق گید  سججت، کنرد  کنند نمانطیه ک   شججخ  ا PID کنرد  کنند 

 تا خطا  رهرد  نا  کنرد  کنند  ها حداقل کند. کند یب  گین  ا  عمل  PID اسججت.کنرد  کنند 

 داهد. Kdر  Kiر   Kpبنر ی ب  ادایب   PID نند عملکدد کنرد  ک

                                         

 

1 Proportional–integral–derivative 
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 :  قداه هیاایاتی زید  ی باشد 3داها    PID نا کنند   از لحاد  حاسباتی کنرد 

𝑢(𝑡) تناسبی = 𝑘𝑝𝑒(𝑡) (5-1                      )  

𝑢(𝑡) انتگرالی   =
𝑘𝑝

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡)

𝑡

1
𝑑𝑡 (5-2             )  

𝑢(𝑡)    شرق گید = 𝑘𝑝𝑇𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 (5-3             )  

  →→    𝑢(𝑡) = 𝑘𝑝(𝑒(𝑡) +
0

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡)

𝑡

1
𝑑𝑡 + 𝑇𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
) (5-4           )  

𝑒(𝑡)   خطا ر∫ 𝑒(𝑡)
𝑡

1
𝑑𝑡   سدعت خطا   ر

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 تاهیخ   خطا   ی باشند.  

𝑇𝑖  ز ا  انر دا  گید  ر
0

𝑇𝑖
 ندخ انر دا  گید  است. 

 نیکیلز زیکلد  مرهد  ادایب م   ی باشد . هرآ ب  دست  PID بخد ده کنرد   دمیندنا  تدین ه 

ر حلق    ی باشجد ک  ب  در تیهت حلق  بنر    PID اجدایت  مرهد  ب  دسجت  بدا  تجدبی هرآ یک

ک  ابردا باید  شججید یده هرآ حلق  باز ب  این تججیهت عمل  .[42] یهد اسججرفاد  قداه  ی گیدند باز

تبدیل شججید . سججپس رهرد   ل  ها ب   داه اعما   ی  ز یدبک ها از  داه باز کدد تا  داه ب  یک حلق  با

طدیق جدر  زید  اها ردنا   از  ایا  ده سجججاز  ها انداز  گید   ی کنی  . کنی  ر  جاها ردنا   د  

ظد گد ر  میند ده نتاخید ر ثابت ز انی  د نی  . ده این  درس  باید بهد   دمیند ،کنردلی ها انرخاب  ی ک

 : شید

 در روش حلقه باز PID( پارامترهای کنترل کننده 2-4جدول )

𝒁𝒊𝒆𝒈𝒍𝒆𝒓 − 𝑵𝒊𝒄𝒉𝒐𝒍𝒔 𝒌𝒄 𝑻𝒊 𝑻𝒅 

𝑷 𝑇 (𝐾𝑝. 𝑡𝑑)⁄  - - 

𝑷𝑰 1..𝑇 (𝐾𝑝. 𝑡𝑑)⁄  3.3𝑡𝑑  - 

𝑷𝑰𝑫 0.2𝑇 (𝐾𝑝. 𝑡𝑑)⁄  2𝑡𝑑  1.5𝑡𝑑  

: کند یجدر  بالا با تیج  ب   د  سینرمی زید کاه   

𝑘𝑒−𝑡𝑑𝑠

𝑇𝑠+0
(5-5                           )  
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ده هرآ حلق  بنجججر  ابردا باید انر دا  گید ر  شجججرق گید کنرد  کنند  ها حذف کنی  . ده این حالت 

ها تا   Kcu مهام مهامها ک   ی کنی  (   Td ها زیاد ر Ti  قط گین تناسججبی  ها   ی باشججد ) یهنی

زیاد  ی کنی  . سپس دره  تناربی این نیسانات ، ز انی ک  سجینجر   داه بنجر  دچاه نیسا  دائ  شید   

کنرد  کنند  از جدر  زید  ند بدا  ها شججد   دایب تصججحیحاججر انداز  گید   ی کنی   (Pu)  ها

 :  ی کنی  جاسرخدا

 

 در روش حلقه بسته PID( پارامترهای کنترل کننده 2-2جدول )

𝒁𝒊𝒆𝒈𝒍𝒆𝒓 − 𝑵𝒊𝒄𝒉𝒐𝒍𝒔 𝒌𝒄 𝑻𝒊 𝑻𝒅 

𝑷 1.5𝐾𝑐𝑢 -      -      

𝑷𝑰 1.45𝐾𝑐𝑢 𝑃𝑢 0.2⁄  -      

𝑷𝑰𝑫 1.3𝐾𝑐𝑢 𝑃𝑢 2⁄  𝑃𝑢 0⁄  
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  اها رد نا   داه :

→  بوست     𝐿 = 5 𝑚𝐻    ,    𝐶0 = 5 𝜇𝑓   ,   𝐶2 = 0111 𝜇𝑓 

→  فیلتر    𝐿 = 01 𝑚𝐻 

𝑃𝐼𝐷 ضرایب   →    𝐾𝑝 = 1.11110  , 𝐾𝑑 = 1.111105  , 𝐾𝑖 = 1.111105 

 

 

 ( ولتاژ خروجی ماژول فتوولتائیک2-02شکل )
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 ( جریان خروجی ماژول فتوولتائیک2-06شکل )

 

 ( ولتاژ خروجی مبدل بوست 2-07شکل )

ده  قداه  ناسب کنرد   PID کنند لراژ خدرجی  بد  بیسجت تیسجط کنرد    ک  ر شجید  ی شجاند   

 شد  است.
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 ( توان خروجی مبدل بوست2-02شکل )

 

 ( ولتاژ شبکه 2-03شکل )
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 ( جریان مرجع2-92شکل )

 

 ( جریان مرجع به همراه جریان تزریقی به شبکه2-92شکل )
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 تزریقی به شبکه ردیابی جریان مرجع توسط جریان (2-90شکل )

 

 خطای ردیابی جریان مرجع توسط جریان تزریقی به شبکه( مقدار 2-99شکل )

(  شاند   ی شید ک  جدیا  تزهیقی ب  شبک ، جدیا   دجع ها ب  خیبی دنبا  32-5با تیج  ب  شکل )

 ( خطا  هدیابی تقدیباا ب  تفد هسید  است.33-5 ی کند ر با تیج  ب  شکل )
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 ( توان اکتیو و راکتیو تزریقی به شبکه2-94شکل )

( تیا  نا  تزهیقی ب  شبک  ها نشا   ی دند ر  شاند   ی شید ک  تیا  هاکریی تزهیقی 34-5کل )شج 

رات  ی باشد. با تیج  ب  اینک   بد  بیست ر  1311تقدیبا تجفد بید  ر تیا  اکریی تزهیقی ب  شجبک     

ا  تیلید  رات تی 1511اینیهتد اید  م   دض نشجججد  اند ر تلفات تیا  داهند،  شجججاند   ی شجججید از  

 رات تیا  اکریی ب  شبک  تزهیق شد  است. 1311سینر   ریرلرائیک، تقدیباا 
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   صل شش  :.  6

 نتیجه گیری و پیشنهادات
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 نتایج :

د بهبی  نظیهب  هدیابی نقط  حداکثد تیا  جهتده این  ایا  نا   هرآ نیشجججمند کنرد   از           

رآ نرایج م  با ه راهائ  شججد   نججرقل از شججبک  نیسججانات تیا  ر ا زاید هاند ا  سججینججر   ریرلرائیک

با اسججرفاد  از  ر نم نین ر بدتد  هرآ کنرد   از   شججاند  گددید  قاینجج  گددید P&O دسججیم 

 سججاز ین بهکلیدزنی  ناسججب   نظیهب  اها ردنا  کنرد  کنند   از   ، PSO سججاز بهین  یهیر  لا

بهین   یشجنهاد  ده نقط  حداکثد تیا ، هیپل ها ب  حداقل  قداه هسانید ر با  -کنرد  کنند   از  .شجد 

بهین   یشججنهاد  جهت هدیابی نقط  -رجید توییدات د ا ر تابد عملکدد  ناسججب کنرد  کنند   از 

ل ب  رلرائیک  رصبهین  طداحی شد ، سینر   ری-نم نین با کنرد   از  حداکثد تیا   شجاند  شد. 

 .گددیدساز  شد ر حداکثد تیا  تیلید  ب  شبک  تزهیق شبک   یاد 

 

 پیشنهادات :

     طداحی کنرد  کنند  با تدکیب هرآ عصجبی ر  از  ر اسجرفاد  از ال یهیر  نا  بهین  ساز

 بدا  هدیابی حداکثد تیا 

  اینیهتد اسرفاد  کنی  ر ده -بیستب  جا  اسرفاد  از  بد  بیست ر اینیهتد ب  تیهت  جزا، از

نریج  با ک  شد  اجزا  سینر ، نزین  ها کاند دنی  ر نم نین بدا  کنرد  م  از کنرد  

 کنند   از  اسرفاد  نمایی .
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Abstract  

In this thesis, maximum power point tracking at the stand-alone photovoltaic 

system with Variable resistive load is proposed using a fuzzy controller. This 

procedure is perform under standard and variable radiation and temperature 

conditions. Perturbation and observation (P&O) method is also used to track 

the maximum power point and Compared with the fuzzy method. The results 

express appropriate performance of the fuzzy controller for maximum power 

point tracking over P&O method. Furthermore, the particle swarm algorithm 

is used to optimize the fuzzy membership functions. At the end, by using 

designed fuzzy controller, the Single phase grid-connected photovoltaic 

system is implemented. To control of the output current, proportional to the 

maximum power injected into the grid, the hysteresis method is used for 

firing the inverter switches. 

 

Keywords:  Perturbation and Observation, fuzzy controller, maximum power 

point tracking, inverter, particle swarm algorithm, hysteresis 
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