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 چکیده

شود.  ( به شبکه ارائه میPVکننده برای تزریق توان میکرواینورتر فتوولتائیک ) نامه یک کنترلدر این پایان

 DC/ACمتداول و یک اینورتر  DC/DCی ای بوده و از یک مبدل افزایندهتوپولوژی میکرواینورتر دومرحله

به خروجی اینورتر  LCLشود و از طریق یک فیلتر  تشکیل شده است. شبکه با یک منبع ولتاژ سینوسی مدل می

 بالایی است که کنترل آن را با چالش گردد. با این اوصاف سیستم مورد نظر دارای مرتبه متصل می
ً
ی نسبتا

ی بیرونی برای ردیابی د که حلقهشو سازد. سیستم کنترلی میکرواینورتر از دو حلقه تشکیل میمواجه می

جریان مرجعی را که  MPPTی داخلی برای کنترل توان است. الگوریتم ( و حلقهMPPTی حداکثر توان ) نقطه

با استفاده از مبدل افزاینده که ولتاژ را نیز تنظیم  MPPTسازی در آن توان حداکثر است تعیین می کند. پیاده

و تنظیم ولتاژ خروجی مبدل از طریق کنترل  MPPTسازی جا برای پیادهنشود. ما در ایکند انجام میمی

که ثابت زمانی ( بهره خواهیم برد. با توجه به اینFCS-MPCی ورودی متناهی )بین مدل با مجموعهپیش

رت صو توان این دو را بهتر است، میی درونی بسیار بزرگی بیرونی در مقایسه با حلقهعملکرد الگوریتم حلقه

دکوپله در نظر گرفت. هدف اصلی ما در این کار تزریق توان اکتیو خالص مطلوب به شبکه است. این امر از 

بین ارائه  ی پیشکننده شود. برای نیل به این هدف نیز، یک کنترل طریق کنترل جریان خروجی انجام می

دار بودن سایر کند و کران می شود که از طریق کنترل جریان خروجی توان تزریقی به شبکه را کنترل می

های کلاسیک، نیازی  کننده ی پیشنهادی برخلاف کنترلکننده کند. کنترلمتغیرهای حالت را نیز تضمین می

نتایج  سازی عملی آن نیازی به مدولاتور نیست. ی کنترلی اضافه ندارد و کاملًا ساده است و برای پیادهبه حلقه

 دهد. ی پیشنهادی را در شرایط مختلف نشان میکننده سازی، عملکرد مناسب کنترل شبیه

(، انرژی PV(، فتوولتائیک )MPCمدل ) بین پیش  ، کنترلتواناینورتر، کنترل میکرو  :کلیدی واژگان

  . تجدیدپذیر
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 2 مقدمه   9 فصل 

 

 انرژی خورشیدی؛ انرژی آینده -1-1

های فسیلی از محیطی و نیز نگرانی از پایان یافتن سوختهای زیستافزایش تقاضای انرژی، آلودگی

یی منجر به تدوین قوانین و های بشری است. وجود چنین بحرانهای کنونی جامعههغدغد

 ،های نو و جایگزین شده است. در این میانها برای استفاده از انرژیاز سوی دولت هایی سیاست

گرمایی و غیره با توده، پیل سوختی، زمینهای تجدیدپذیری از قبیل خورشیدی، بادی، زیستانرژی

ای که از خورشید به سطح زمین ژی سالانه، انرهای موجودبراساس دادهاند. تری روبرو شدهاقبال بیش

  یتر از همهرسد بزرگمی
 
تجدید در روی زمین از قابلژی متداول اعم از تمام منابع غیر شکال منابع انرا

کنون در دسترس بوده، و یا همیشه در ای است که تاجمله نفت، زغال سنگ، گاز طبیعی و انرژی هسته

ای  نهگیری از آن گزیدی به دلیل گستردگی و سهولت بهرهخورشی یانرژچنین هم .[9] تدسترس اس

 .باشدمیهای متداول مطلوب برای جایگزینی انرژی

 را خورشید نور که است( PV)فتوولتائیک  های سیستم خورشیدی، موارد استفاده از انرژی جمله از

 
ً
 و سریع اندازی راه و نصب بالا، عمر طول ساده، ساختار. نندک می تبدیل الکتریسیته به مستقیما

 سهم فتوولتائیک حاضر حال در اگرچه. هاست سیستم این های ویژگی ترین مهم از آسان برداری بهره

 استفاده افزایشی روند از حاکی هابینیپیش اما است داده اختصاص خود به را جهان برق تولید از کمی

 در فتوولتائیک برق تولید میزان( IEA) 0انرژی المللیبین آژانس بینیپیش طبق .است انرژی این از

 موضوع این 9-9شکل . [2] داشت خواهد توجهی قابل افزایش آینده هایسال در جهان مختلف نقاط

 از حاصل برق گذاریسرمایه یهزینه حاضر حال در کهاین وجود با. دهدمی نشان خوبیبه را

 نمودارهای به نگاهی با ، اما[3] است بالاتر برق تولید فعلی متداول منابع برخی به نسبت فتوولتائیک

 کاهش برای بهتری وضعیت فنی، و علمی هایپیشرفت که کرد امیدواری ابراز توان می 2-0 شکل

 تحقیقات که است دلیل همین به. زد خواهد رقم بخش این در گذاریسرمایه هایهزینه تربیش هرچه

 هزینه کاهش این. است شده متمرکز فتوولتائیک هایسیستم در هاهزینه کاهش بر حاضر حال

                                                        
1 International Energy Agency 
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انرژی نوری به الکتریسیته با بازدهی بالا،  یکنندهساخت مواد تبدیل با تحقق مواردی چون  تواند می

. و غیره قابل حصول باشد PV هایانرژی در سیستم تبدیل فرایند ساختار و عملکرد عناصر سازیبهینه

 پنداشته آینده در برق تولید منابع ترینارزان بادی از برق کنار در خورشیدی برق که روست این از

دور از با توجه به مطالب ذکرشده این ادعا که انرژی خورشیدی، انرژی آینده است چندان  .شود می

 ذهن نیست.

 

 .[2] در مناطق مختلف جهان پیش بینی تولید برق فتوولتائیک: 1-1 شکل 

 

 

 .[2سرمایه گذاری برق فتوولتائیک ] ی پیش بینی کاهش هزینه: 2-1 شکل 

 فتوولتائیک های سیستم محققان به ترتوجه بیش خورشیدی، انرژی مؤثر از یاستفاده برای تلاش در

اروپا   در شده توان فتوولتائیک نصب درصد 7/11 کهطوریبهمعطوف شده است.  متصل به شبکه
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. این امر [2] استبوده از شبکه  های جدا درصد به صورت سیستم 3/9 تنها صورت متصل به شبکه و به

های  ها در مباحث جدیدی چون شبکه های متصل به شبکه و نیز نقش آن های  سیستم ناشی از برتری

 است که های قدرت است. لازم به ذکر پیشرفت سیستمحال  هوشمند و دیگر مباحث فنی در

-های جدا از شبکه بیشتر در مناطق دور از شهر یا دور از شبکه کاربرد دارند. در ادامه پیکربندی سیستم

 .های فتوولتائیک بیان می شودهای مختلف سیستم

 های فتوولتائیک بر ساختار سیستم مروری -1-2

 قرار مورداستفاده شبکه به متصل صورت به اغلب فتوولتائیک های که گفته شد سیستم گونه همان

 بر را اتصال این یوظیفه کنند می تبدیل متناوب جریان به را مستقیم جریان که اینورترهایی و گیرند می

ن داشتقبل از بررسی ساختارهای مختلف باید دانست که یک اینورتر خورشیدی برای  دارند. ه عهد

یی داشته باشد. ها یژگیوبخش انتقال توان سیستم فتوولتائیک باید چه  عنوان بهعملکردی مناسب 

 منظور بهباید  کند یمبا شبکه برق را برقرار  رویکرد کنترلی اینورتر قدرت که ارتباط منبع فتوولتائیک

 :صورت کارآمد اهداف اصلی زیر را برآورده سازد اطمینان از انتقال انرژی به

. این شود یمکه به شبکه تزریق  ACبه یک جریان خروجی  DCتبدیل مناسب توان ورودی  •

( پایینی داشته باشد. علاوه بر این، سیستم باید THD) 0جریان باید اعوجاج هارمونیکی کل

 .قبولی ارائه دهد( قابلPF) 2ی کنترل شود که ضریب توانا گونه به

( MPPT) 1توان حداکثر یا استفاده از ردیابی نقطهب  PVاستحصال حداکثر توان از منبع •

. برای کند یمی خورشیدی که با شدت تابش نور خورشید و درجه حرارت تغییر ها صفحه

 [6]و  [5]است که در  شده شنهادیپی مختلفی ها روشردیابی نقطه حداکثر توان 

 .اند شده یبررس

                                                        
1 Total Harmonic Distortion 
2 Power Factor 
3 Maximum Power Point Tracking 
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 قرارگیری ینحوه به توجه . باسازدبنابراین ساختار اینورتر به هر شکلی که باشد باید موارد بالا را برآورده 

 سیستم یک اتصال ی مختلفی برایها یکربندیپ ی فتوولتائیک،ها هیآراو یا  ها ماژول اینورترها در کنار

ساختار اینورترهای  توان . با نگاهی به مراجع مربوطه می[1 ،7]است  شده یمعرفشبکه  به فتوولتائیک

 ، ساختار2ای رشته اینورتر ، ساختار0ساختار اینورتر مرکزیمتداول  یورشیدی را در چهار دستهخ

در ادامه . ی کردبند دسته 5یکپارچه-ماژول یا اینورتر 4ساختار میکرواینورتر و 1یا رشتهچند اینورتر

 داده خواهد شد. ها یکربندیپتوضیحات مختصری در مورد هر یک از این 

 

ی )د( ا رشتهی )ج( چند ا رشته)ب(  یز: )الف( مرکساختارهای مختلف اینورترهای فتوولتائیک: 3-1 شکل 

 .میکرواینورتر

 اینورتر مرکزی 1-2-1

است. به  اسیمق بزرگهای فتوولتائیک  ساختار در سیستم نیتر متداولو  نیتر پراستفاده ساختار این

 سه فاز هستند. شکل ها ستمیسهمین خاطر این 
ً
 اینورتر. دهد این ساختار را نشان میالف -3-9 غالبا

صورت  بهها  صفحه ابتدا، . درکند یمشبکه برقرار  را به PV یها صفحه از زیادی تعداد ارتباط متمرکز

                                                        
1 Central Inverter 
2 String Inverter 
3 Multi-String Inverter 
4 Micro-Inverter 
5 Module-Integrated Inverter 
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 ولتاژ تولید قابلیتها  رشتهاین  ازکدام . هرنندک یمآرایش پیدا  متصل یرشته یک شکل و به سری

 دیودهای طریق ازها  رشته ،آن از  پس .که به تقویت ولتاژ نیاز نباشد دارا هستندآن را برای ازیموردن

 شوند.  متصل می موازی صورت به بالا توان سطح به رسیدنمنظور  بهی ا رشته

 برای مناسبی حل راهاین ساختار  رسد یم نظر به کم، یو نیز هزینه نصب در کمتر با توجه به پیچیدگی

 تطابق عدم تلفات مانند توپولوژی این یعمده شکالا   چند ،حال نی. بااچند مگاواتی باشد PV سیستم

 ی،ا رشته دیودهای از ناشی توان تلفات مرکزی، توان حداکثر ینقطه ، عدم ردیابیPV یها صفحه بین

 پایین بودن قابلیت نیست، ریپذ امکان انبوه تولید دستیابی به مزایای آن در که انعطاف رقابلیغ طراحی

 ی نیست. پوش چشم قابلنیز  کم تابش در ی مطلوبور بهرهعدم استمرار  و ارتقاء

ی همه که است یافتنی دست زمانی تنها خروجی در یک اینورتر متمرکز انرژی بالاترین ی،طورکل به

  PV یها صفحه
ً
 تغییرات دلیل به این امر عمل، در. جوی یکسان کار کنند شرایط تحت و مشابه دقیقا

  سطح رویگردوغبار  دما، از ناشی PV یپارامترهای صفحه
ً
 رممکنیغ صفحه و سایر شرایط جوی تقریبا

 تابش سبب تنوع تواند می پرندگان ابرها و ،ها ساختمان یا و اطراف درختان یسایه این، بر علاوه. است

 شود. PV یها صفحهروی  خورشید

مشابهی دارند و ولتاژ  جریان رشته هر در PV یها صفحه دریافت که الف-3-9 شکل از توان می یراحت به

 رشته، هر یها صفحه بین تابش تفاوت صورت در ها برابر است. نیز به دلیل اتصال موازی آن ها رشته

 است بود. بنابراین، ممکن خواهد متفاوت ی تطابق نیافته،ها صفحه این توان حداکثر یجریان نقطه

 بین موازی اتصال مشابه،طور  . بهعمل نکنند خود توان حداکثر ینقطه در ی رشتهها صفحه تمام

 یردیابی نقطه سیستم عملکرد سطح ،گرید  عبارت . بهشود یم تطابق عدم یمسئله سببها  رشته

 خواهد افتاد. خطر به سری و موازی اتصالات در توان حداکثر



 7 مقدمه   9 فصل 

 

 یه اشتنورتر ر یا 1-2-2

 شد. داده ترجیح مسکونی و تجاری PV کاربردهای برای یا رشته اینورترهای پس از اینورترهای متمرکز،

 اینورتر از افتهی کاهش ینسخه ی یکا رشته است اینورترشده  داده ب نشان-3-9شکل  در کهطور  همان

 ممکن ورودی ولتاژ. است اینورتر متصل به PV یها صفحه از منفرد یرشته یک آن در که متمرکز است

 تطابق عدم تلفات ی ازا رشته اینورترهای. بالا باشد کافی یاندازه ولتاژ، به نیاز به تقویت عدم برای است

 کار به توان آن حداکثر ینقطه در رشته که هر دهند یمرا  اجازه و این کنند یم جلوگیریها  رشته بین

 انرژی اتلاف کاهش خود باعث که است شده  برداشته یا رشتهدیودهای  این، بر علاوه. گرفته شود

طور  به یا رشته اینورترهای یهمه که است بعید بسیار عملکرد نیز، تداوم و استمرارلحاظ  . ازشود یم

 .کند یم شبکه را تضمین به تزریق توان حداقل درنتیجه این امر افت داشته باشند، زمانهم

 MPPT عملکرد است، شده لیتشک سری متعدد یهاصفحه از هم هنوز PV یرشتهازآنجاکه  ،حال نیباا

بلکه  توان تبدیل تلفاتتنها  نه هاضاف اینورترهای این، بر علاوه. نیست مناسب هم هنوز رشته هر برای

 .برند یم را نیز بالا PV سیستم یهزینه

 یه اینورتر چندرشتا 1-2-3

ای است  ساختار رشته ییافته توسعه ،به تصویر کشیده شده ج-3-9ای که در شکل  ساختار چند رشته

مربوط به خود را دارند و به یک  DC/DCیک مبدل ها رشته ازهرکدام  .که در آن چند رشته وجود دارد

صورت  توان به باشند. در مقایسه با سیستم متمرکز، هر رشته را می متصل می DC/ACاینورتر مشترک 

شود.  استفاده می DC شینرشته به  PVنیز برای بالا بردن ولتاژ  DC/DCجداگانه کنترل کرد. مبدل 

تحقق  DC/DCتوسط مبدل  MPPTدهد چراکه  وظایف اینورتر را کاهش می DC شینوجود یک 

 یابد. می

  در یک PVهای  واقع، صفحه انعطاف باشد. در قابل PVشود سیستم  چنین باعث میهم این توپولوژی

توان متفاوت باشند.  آوری و یا مقادیر نامی  دیگر در اندازه، فن یرشته PVهای  توانند با صفحه رشته می
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ل کرد و به سیستم موجود وص DC/DCجدید را همراه مبدل  یراحتی یک رشته توان به علاوه بر این می

 آن را گسترش داد.

 میکرواینورتر 1-2-4

با  سهیکه در مقا یا ینسب یها یبا توجه به برتر ACماژول  ای نورتریکروایموضوع م ریاخ یها در سال

 انیب ACماژول  یرا برا یفیتعر نی[ چن7دارد موردتوجه قرارگرفته است. مرجع ] ها یکربندیپ ریسا

نورتر یا کیو  یدیسلول خورش کیاز  یبیاست که ترک یکیمحصول الکتر کی AC: ماژول کند یم

 یکی. درواقع کند یم لیتبد ACقدرت بوده و در صورت اتصال به شبکه، نور را به برق  کیالکترون

ساختار د -3-9بودن آن است. شکل  کپارچهیساختار همان ماژول بودن و  نیا یاصل یها یبرتر

 برا نورترهایکروایم. استفاده از دهد یرا نشان م نورتریکروایم
ً
نظر  از ها خانهسقف  ینصب رو یخصوصا

 مدار در 1تر است ] صرفه به یاقتصاد
ً
کوچک که به پشت ماژول  یومینیآلوم یجعبه کی[. معمولا

 . شود یم هیتعب گردد، یالحاق م یدیخورش

 یهااز صفحه یترشیب یانرژ تواند یم شود یم لیتشک نورترهایکروایکه از م کیفتوولتائ یها ستمیس

. شود یم ستمیس یانداز نصب و راه ینهیسبب کاهش هز نیچن و هم دیاستحصال نما PV یها

نسبت به  یشتریب یانرژ یتا درصد مناسب تواند یم نورتریکروایبر اساس م کیفتوولتائ یها ستمیس

حداکثر  ینقطه یابیدر هر ماژول رد رایاستخراج کند ز یا و رشته یمرکز نورتریبر ا یمبتن یها ستمیس

تر از کم اریبس نورتریکروایم یانداز زمان نصب و راه ن،ی. علاوه بر اشود یصورت جداگانه انجام م توان به

ولتاژ  چیچراکه ه ابدی یکاهش م ها ستمیس نیدر ا زیو آتش ن یکیساختارهاست. خطر قوس الکتر ریسا

DC  طور مستقل به شبکه  هر ماژول به که ییازآنجاوجود ندارد.  یکش میس ستمیدر س با توان زیاد ییبالا

 صیتشخ نی. علاوه بر اگذارد ینم ریتأث گرید یها از ماژول یبردار ماژول بر بهره کی یمتصل است، خراب

 .شود یتر م راحت زین ستمیدر س یخراب
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 ی میکرواینورترهابند میتقس -1-3

برای تولید  ها آنی میکرواینورترها، استفاده از ها تیمزکه در بخش قبل گفته شد با توجه به  گونه همان

است. برای میکرواینورترها و در کل برای تمام ساختارهای  ریناپذ اجتناببرق خورشیدی امری 

ی موجود نظیر تعداد مراحل پردازش ها یژگیوبرخی  بر اساسی مختلفی ها یتوپولوژ، شده یمعرف

 : ها عبارتند ازکه برخی از آن تور در مدار و ... وجود داردتوان، استفاده یا عدم استفاده از ترانسفورما

 دگیرن صورت سری قرار می عداد مراحل پردازش توان که بهت •

 زتک فا یو شبکه PVنوع جداسازی قدرت بین ماژول  •

 (یا فرکانس بالا فرکانس پایینگیری و یا عدم استفاده از یک ترانسفورماتور ) بهره •

 هشبک به قدرت یاتصال مرحله نوع •

یی چون ایزوله کردن ها تیمزاست. ترانسفورماتورها شده   ارائه مختلفی هایبنا به موارد بالا توپولوژی

بودنشان طراحان را وادار به انتخاب مدارهای  پراتلافمدار را به همراه دارند اما حجیم، سنگین، گران و 

 [. 95، 1] کند یمبدون ترانسفورماتور 

ی را در شرایط برابر مقایسه ا دومرحلهی و نیز ا مرحله تک[ تلفات توان مربوط یک اینورتر 99مرجع ]

 . کرده است. طبق نتایج این تحقیق، تلفات توان در دو حالت بسیار نزدیک به هم است

 بهمنبع فتوولتائیک  خروجی ولتاژ یمحدوده که است اینای مرحلهتک پیکربندی یعمده شکالا  

-بهرهروی  نتیجه دراست و  محدود ،(هااینورتر میکرو  مثال عنوان به) پایین توان کاربردهای در خصوص

 تقویتبرای  DC/DC مبدل یک ازای که در آن  مرحله دوپیکربندی . گذارد می ثیرسیستم تأ کلی وری

 مبدل .[94] کند حل را مسئله این دتوانمیشود استفاده می مطلوب سطح یکبه  PV ماژول ولتاژ

DC/DC  ،کنترلعلاوه بر افزایش ولتاژ MPPT ماژول PV عملکرد بهتر  دهد که موجبرا نیز انجام می

 دهد.ها را نشان میمیکرواینورتر متداول ساختارهای  2-9شکل  .شوددر سیستم می
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ای و بدون ترانسفورماتور استفاده خواهیم کرد. مرحله دوفاز ما در این پایان نامه از یک میکرواینورتر تک

 مدار مورد استفاده در فصل بعد، معرفی خواهد شد. 

 

 .هامیکرواینورتر متداول ساختارهای : 4-1 شکل 

 ساختار پایان نامه -1-4

انتخاب  چگونگییدی و خورش یانرژ یتفصل اول اهماست که در نامه شامل شش فصل یانپا ینا

بیان  متصل به شبکه  های فتوولتائیکیستممختلف س هایچنین پیکربندیهم .سیستم ارائه گردید

کنترل  3. فصل معرفی می شود 4ل اینورتر و شبکه در فصمبدل، سیستم شامل منبع فتوولتائیک،  .شد

ن فصل دهد. در ایمورد بررسی قرار میونیک قدرت را های الکتر بین و کاربردهای آن در سیستمپیش

های اخیر نقش کنترلی محدود که در سال یبین مدل با مجموعهمفاهیم مربوط به کنترل پیش

با استفاده از  2فصل  های الکترونیک قدرت داشته است بیان خواهد شد.سزایی در کنترل مبدل هب

سازی در فصل نتایج شبیهپردازد. نورتر میکننده برای میکروایهای قبل به طراحی کنترلمفاهیم فصل

 آمده است. 6نیز در فصل  گیری و پیشنهادهابیان گردیده و نتیجه 5



 

 عرفی سیستمم    2 فصل
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  مقدمه -2-1

 خروجی ولتاژ یمحدوده که است اینای  مرحلهتک پیکربندی یعمده شکالا  ونه که گفته شد، گهمان

 کلی وریبهرهروی  نتیجه درو است  محدود پایین، توان کاربردهای در خصوص بهمنبع فتوولتائیک 

 ماژول ولتاژ تقویتبرای  DC/DC مبدل یک ازای که در آن دومرحلهپیکربندی . گذارد می ثیرتأسیستم 

PV  مبدل .کند حل را مسئله این دتوانمیاستفاده می شود  مطلوب سطح یکبه DC/DC  علاوه بر

. شودعملکرد بهتر در سیستم می دهد که موجبرا نیز انجام می PV ماژول MPPT کنترلافزایش ولتاژ، 

را نشان  ایمرحلهدو با توپولوژی شبکه میکرواینورتر فتوولتائیک متصل به یکساختار کلی 9-4شکل 

که به عنوان     گونه که در این شکل مشخص است ماژول خورشیدی از طریق خازن همانمی دهد. 

برای  DCخازن لینک      چنین. هممتصل می شود DC/DC یفیلتر عمل می کند به مبدل افزاینده

ولتاژ ثابت و تقویت شده به ورودی . خازن حفاظتی می باشد    و مدار استدو بخش  سازیدکوپله

جریان  ،های لازمبا اعمال کنترلاینورتری که با یک فیلتر مناسب به شبکه وصل است  وارد شده و 

شود. تمرکز اصلی ما در این پایان نامه کنترل خروجی کنترل شده و توان مشخصی به شبکه تزریق می

 .شودهای اصلی سیستم بررسی میدر ادامه بخش اینورتر متصل به شبکه است.

 

 .یک میکرواینورتر دو مرحله ای پیکربندی: 1-2 شکل 

 اژول فتوولتائیکم -2-2

برای یک سلول خورشیدی . می شودساخته  فتوولتائیک یهاسلول بیاز ترکفتوولتائیک ماژول یک 

مدل است.  ترینمتداول ی،ودیدمدل تکها در بین آنکه  [92، 93] ارائه شده استمختلفی  یمدل ها

مدل  ودید کیبا  یبه صورت موازو وابسته به نور  انیمنبع جر کی توان بارا می سلول کیبر این اساس، 
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 یک مقاومتری که مدل ارائه شده با دقت بیشبرای آن. [95کرد ]
ْ
به نیز ت سری  همراه باشد معمولا

قرار  )به خصوص دماهای بالا( در معرض تغییرات دما یهنگامی که سلول خورشید. شودمدار اضافه می

مقاومت موازی نیز به مدار یک منظور  دهد. به همیندقت خود را دست می یگیرد، به میزان زیاد

. مدل با مقاومت سری و موازی در مراجع افزایش یابد نیز بالا یهاتا دقت مدل در دماشود افزوده می

 دهد.مینشان  مدل سلول فتوولتائیک را 4-4 شکل .[ آمده است97و ] [96] زیادی از جمله 

 

 .: مدل تک دیودی سلول خورشیدی با مقاومت های سری و موازی2-2 شکل 

 شود:زیر بیان می وابسته است و به شکل تابش میزان به خطی صورتهب تابش نورجریان حاصل از 

    
 

  
[        (    )] ( 2-1) 

به ترتیب مقدار تابش و تابش نامی و    و   جریان نامی حاصل از تابش بر حسب آمپر،       که در آن 

و در حالت نامی و بر حسب  یدمای سلول در شرایط کاربه ترتیب    و    وات بر متر مربع،برحسب 

  .بر حسب آمپر بر کلوین است حرارتی ضریب به کوتاه اتصال جریان نسبت    نیز کلوین و

 به صورت زیر بیان می شود: نیز جریان عبوری از دیود

       [   (
  
   

)   ] ( 2-2) 

آلی ضریب ایده  جریان اشباع معکوس دیود و       به ترتیب جریان و ولتاژ دیود،   و     که در آن

 :به صورت زیر تعریف می شود کهولتاژ حرارتی است  یدهندهنشان    دیود می باشد. همچنین



 04 سیستم معرفی   4 فصل 

 

   
   

  
 ( 2-3) 

 برحسب کولن و بار الکتریکی الکترونبر حسب ژول بر کلوین به ترتیب ثابت بولتزمن    و    در آن که 

 .باشددمای سلول می  و  هستند

می توان معادلات ولتاژ و جریان سلول خورشیدی را به  4-4برای مدار شکل  KCLو  KVLبا نوشتن 

 :صورت زیر بیان کرد

       
  
  
         ( 2-4) 

                 ( 2-5) 

ماژول یک که منبع میکرواینورتر . به دلیل آنبودیک سلول خورشیدی  مربوط بهمعادلاتی که بیان شد 

 3-4گونه که از شکل دست آورد. همانهرا ب ماژول جریان و ولتاژ است باید معادلات فتوولتائیک 

فرض کنیم تعداد شود. اگر یک ماژول از ترکیب سری تعدادی سلول خورشیدی تشکیل می پیداست

 :توان به صورت زیر نوشتجریان و ولتاژ آن را می یباشد، رابطه   های سری ماژول سلول

            ( 2-6) 

          ( 2-7) 

 

 .های خورشیدی شده از سلولتشکیل : ماژول 3-2 شکل 

برای ورودی،  شبکه، متصل به اینورتر مانند فتوولتائیک، سیستم یک قدرت الکترونیک اجزای

 جهت ماژول ولتاژ مناسبی را برای مقادیرباید  بنابراین،. ی دارندحداکثرو  حداقلی ولتاژی  محدوده

 تضمینرا  سیستم مناسب عملکردتا حدودی موضوع،  این. درنظر گرفت خاص نیازهای برآوردن
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جریان  و ولتاژدرستی از  درک که است مهم ولتاژ،مربوط به  محاسبات هرگونه از قبل اما. کند می

  ( داشت.تابش) خورشید نور و حرارت درجه تغییرات ها باگی تغییرات آنچگون و PV ماژول خروجی

 .(   ) توان حداکثرولتاژ  و (   ) باز مدار ولتاژشود: عرضه می مختلف ولتاژ مقدار دو با PV ماژولهر 

نیست و در نتیجه جریانی وجود  متصل PV ماژولی به بار که هیچ دهد می رخزمانی  باز مدار ولتاژ

 آنترین توان تولیدی متناظر با بیش کهاست  ماژولی از ولتاژ نتوان نیز میزا حداکثر ولتاژ ندارد.

 سمت در  باز مدار ولتاژدر آن  که دهدمی نشان را ولتاژبرحسب  جریانمنحنی  ،4-2 شکل .باشد یم

 حداکثر ولتاژ. است صفر جریان وبوده  حداکثر ولتاژ نقطه، این در. دهد می رخ منحنی پایین راست

     از تربزرگ همیشه    ، مقدار PV ماژول برای. داردقرار  منحنی ییزانو مکان نزدیکنیز  توان

  .شوددیده می 4-2منحنی توان بر حسب ولتاژ ماژول نیز در شکل . باشد می

 

 .: منحنی جریان و توان ماژول خورشیدی بر حسب ولتاژ4-2 شکل 

 کهطوری؛ بهاستبا تابش خورشید متناسب  مستقیم طور به PV ماژول یکی تولید جریان میزان

 توسط تولیدشده ولتاژ مقدارشود. های سلول میالکترونتر منجر به شارش بیش تابش بالاتر سطوح

 یک ولتاژ-جریان منحنی 5-2 شکل. گیرد، اما این تأثیر زیاد نیستتابش قرار می ثیرتأ تحتنیز  ماژول

 ولتاژ تغییراتشود گونه که دیده میهمان. دهدمی نشان مختلف هایتابشرا به ازای  معمولی ماژول
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 نورتوان فرض کرد که در شرایطی که ، میبنابراین. کم است مختلف تابش حو سط برای PV ماژول

 .نامی را داراست ولتاژ تولید توانایی PV ماژول عادی است محیط

 

 .سطوح مختلف تابش ی: منحنی جریان بر حسب ولتاژ برا5-2 شکل 

  PV ماژول خروجی ولتاژ
ً
 و ماژول ولتاژ بین یرابطه. گیردمی قرار ثیرأت تحت حرارت درجه توسط عمدتا

 و یابدمی کاهش ولتاژ مقدار ماژول، یدما افزایش بابدین معنا که . است معکوس حرارت درجه

 مهم عامل یکبه عنوان  متغیر خروجی ولتاژ. نشان داده شده است 4-2 شکل در ارتباط این. بالعکس

 .شود گرفته نظر درباید  سیستم طراحی طول در

 

 .سطوح مختلف تابش ان بر حسب ولتاژ برای: منحنی جری6-2 شکل 

به ازای شرایط کاری مختلف  یخورشید ماژولیک  (I-V) یمشخصهمنحنی گونه که گفته شد همان 

ی ماژول صهمشخ که ییجاآن از است. حداکثر یکه در آن توان تولیداست  یکتایی یبهینه اطنق یدارا

در نظر  یخورشید ماژولکنترل  یبرا یباید سیستم است ریرپذییدما تغ ینسبت به تابش نور و حت
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 یواسطه به کار، در صورت تغییر این نقطه یدر بهترین نقطه آنرار دادن بر قکه علاوه شود گرفته 

با را ی خورشید ماژولسرعت یافته و  ( سیستم را بهMPP) 0نتوا حداکثر یبتواند نقطه یطی،شرایط مح

ضوعات از مو یکیتوان  حداکثر ینقطه یردیابهای روش قرار دهد. موردنظر یدر نقطهترین زمان کم

 شود. این موضوع در فصل چهارم بررسی می .باشد یم یکفتوولتائهای سیستم اساسی

 DC/DC ی مبدل افزاینده -2-3

بخش پردازش توان از دو قسمت تشکل می شود: یک مبدل  ،فتوولتائیک متداولیک میکرواینورتر در 

DC/DC و یک اینورتر DC/AC. هایمبدل از مختلفی انواعDC/DC  بودن پایین علت اما به دارد، وجود 

 توان سیستم تولید ساختار ولتاژ در یافزاینده مبدل از طور معمول به ،خورشیدی ماژول خروجی ولتاژ

 ،ماژول یولتاژ خروج افزایش بر علاوه افزاینده مبدل از استفاده علت .شودمی استفاده خورشیدی

توان گفت کنترل سمت منبع فتوولتائیک . در حقیقت میتوان از طریق آن است حداکثری ردیابی نقطه

 شود. ی مبدل انجام میتوان و تنظیم ولتاژ است به وسیله حداکثری که شامل ردیابی نقطه

 نیمه کلید دو مبدل این ساختار درمتداول را نشان می دهد. ی افزاینده DC/DCیک مبدل  7-4شکل 

 کلید، کردن وصل و قطع با .است )دیود( نشدهکنترل یدیگر و شدهکنترل ییک که دارد وجود یهاد

 مبدل،خروجی  در خازن وجود خاطر به که شود یم ظاهر یخروج در یمربعشبه ولتاژ موج شکل یک

 . شود یم حاصل خازن ظرفیت مقدار به وابسته و اندک ریپل با DCولتاژ  یک عملاً 

 

 .DC/DC ی افزاینده : مبدل7-2 شکل 

                                                        
1 Maximum Power Point 
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کند. یم عمل یهادنیمه کلید دوگان صورت به عملاً  مبدل ساختار درموجود  دیود که است ذکر قابل

 ا
ً
و حالت  (CCM) 0پیوسته جریان حالت :از عبارتند که کند کار حالت دو در تواند یم مبدل این صولا

 سلف جریان بودن ناپیوسته یا و بودن پیوسته یرو از حالت دو این تشخیص. (DCM) 2جریان ناپیوسته

 و کرده کار CCM حالت در همیشه مبدل که است شده فرضدر این پایان نامه . گیردیم صورت

قطع و وصل کلید،  وضعیتبا توجه به دو  CCM حالت درشود. نمی DCMی کار یناحیه وارد گاه هیچ

 یرو یورود ولتاژ صورت،این در. باشد وصل کلید کنیم می فرض ابتدا. کندمدار در دو حالت کار می

دیود  حالت این در که است ذکر به زم. لا یابد یم افزایش سلف جریان نتیجه در و گرفته قرار سلف

. با باشدیم مبدل به متصل بار یکنندهمنأت تنها خازن، پس. کندنمی هدایت و شده معکوس بایاس

 نموده هدایت به شروع دیود کند، پیدا ادامه باید و کند جهش تواند ینم سلف جریان چون کلید، قطع

 به شروع آن جریان و شده یمنف سلف ولتاژتر است ولتاژ خروجی از ورودی بزرگ چون حالت این در و

 و نموده شارژ را خازن هم سلف، کاهش به رو جریان حالت، این در که است ذکر به لازم. نماید یم افت

 MPPTتوان ولتاژ خروجی را تنظیم نمود و به راحتی هم می Qبا کنترل کلید  .نماید یم مینأت را بار هم

 از طریق کنترل را پیاده
ً
 ی وظیفهچرخهشود. انجام می 1ی وظیفهچرخهسازی کرد. این کار معمولا

 کلیدزنیفرکانس  یرو از کهرا  پالس یک زمان مدت به یهادنیمه کلید هدایت زمان مدتنسبت 

( PWMاین کنترل از طریق یک مدولاتور و با مدولاسیون پهنای پالس ). باشدمی، آید یم دست به

بین استفاده خواهیم کرد. از کترل پیش PWMنامه به جای استفاده از یابد. ما در این پایانتحقق می

و  MPPTکننده برای این کنترل .مدولاتور برای پیاده سازی ندارد ی پیشنهادی نیازی بهکنترل کننده

 گردد. ولتاژ طراحی می و تنظیم افزایش

                                                        
1 Continues Current Mode 
2 Discontinues Current Mode 
3 Duty Cycle 
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  اینورتر -2-4

ی سینوسی کردن جریان خروجی را بر حسب نیازهای کاربر یا شبکه و بر اساس مقادیر وظیفه ،اینورتر

. با کنیماستفاده می نامه از یک اینورتر معمولی با چهار کلیدما در این پایان شده دارد.مرجع تعین

 ورودی را به یک جریان سینوسی تبدیل کرد. DCتوان ولتاژ و جریان اینورتر میکنترل مناسب کلیدهای 

ی پیشبین پیشنهاد کنندهبرای کنترل اینورتر یک کنترل دهد.اینورتر موردنظر را نشان می 1-4شکل 

 معرفی خواهد شد. 2شده که در فصل 

 

 .DC/ACرتر تمام پل : اینو8-2 شکل 

 فیلتر اتصال به شبکه -2-5

ترین شدههایی روبروست. یکی از شناختهاتصال منابع تولید انرژی الکتریکی به شبکه همواره با چالش

توان دلیل اصلی ها را میهای مضر در اتصال منابع به شبکه تولید هارمونیک است. هارمونیکپدیده

جریان تزریقی به  IEEE-1547 ،THDدیدگی تجهیزات حساس دانست. براساس استاندارد آسیب

درصد باشد. دو دلیل برای تولید هارمونیک وجود دارد که اولی به ماهیت کلیدزنی  5شبکه باید کمتر از 

 [.91گردد ]نورتر و دومی به بار و شبکه برمیای

گذر بین اینورتر و شبکه است. برای از یک فیلتر پایینها استفاده یک راه متداول برای حذف هارمونیک

یک سلف بین اینورتر و شبکه است. هرچند  ،ترین فیلتراین کار فیلترهای مختلفی وجود دارد. ساده
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ترین این فیلترها لمتداو LCLو  LCتوان از خازن نیز استفاده کرد. فیلترهای برای بهبود عملکرد می

به دو دلیل مورد  LCL(، فیلتر LCLو  L ،LCفی شده برای حذف هارمونیک )هستند. بین فیلترهای معر 

 یبا اندازه LC، میرایی بهتری نسبت به فیلترهای LCLکه فیترهای توجه قرار گرفته است. نخست این

های هجومی در در خروجی، یک سلف دارند که از ایجاد جریان LCLیکسان دارند. دوم آن که فیلترهای 

در حذف  LCL[. با وجود عملکرد خوب فیلترهای 91د ]نکناتصال به شبکه جلوگیری میی نقطه

تری دارند. فرآیند طراحی و کنترل ساده، LCو  Lهایی نیز وجود دارد. فیلترهای ها، چالشهارمونیک

ند و دهسیستم را افزایش می یبه این دلیل است که این فیلترها مرتبه LCLتر فیلترهای کنترل پیچیده

در این [. 45کننده خواهد شد ]تر شدن طراحی کنترلادی سبب سختافزایش مرتبه در حالت ع

ی قرارگیری نحوه 1-4شود. شکل برای اتصال اینورتر به شبکه استفاده می LCLتحقیق از یک فیلتر 

 دهد.فیلتر را نشان می

 

 .LCL: فیلتر 9-2 شکل 

 شبکه -2-6

عنی ثابت، ی یولتاژ سینوسی خالص با دامنهمنبع به عنوان یک را  نامه شبکهدر این پایان

واقعی را  یمدل، تقریبی از شبکه گیریم. البته لازم به ذکر است که ایندر نظر می (  )        

ها را نادیده گرفت توان آنه نمیزیرا ممکن است به دلیل وجود اجزای هارمونیکی فرد ک ،دهدنشان می

های ولتاژ شبکه به عنوان یک سیگنال سینوسی خالص رفتار نکند. علاوه بر این، ممکن است پدیده
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دهد که مدل شبکه را نشان می 95-4شکل . [49] ای شدن شبکه رخ دهدای مانند جزیرهناخواسته

 آل درنظر گرفته شده است. صورت ایدهبه

 

 .: مدل شبکه11-2 شکل 

 

 2کننده و در فصل های مختلف سیستم در بخش طراحی کنترلجزئیات پارامترهای مربوط به بخش

 گفته خواهد شد.
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 کنترل پیش بین در الکترونیک قدرت    3 فصل
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 های الکترونیک قدرت کنترل مبدل -3-1

 9-3 شکل [ که44]ارائه شده  ی الکترونیک قدرتها متعددی برای کنترل مبدل یها روشکنون تا

 .دهد را نشان میها  آن ترین یجرا

 

 .ی الکترونیک قدرتهاروش های مختلف کنترل مبدل: 1-3 شکل 

 وابسته (PWM) پالسو خطی به مدولاسیون پهنای کنترل هیسترزیس ، هاکنندهاین کنترل در میان

 یهای الکترونیک قدرت، نحوهماهیت غیرخطی مبدلبا استفاده از کنترل هیسترزیس  .هستند

و با توجه به عرض هیسترزیس  شده با مرجع آنگیریمتغیر اندازه یکلیدزنی را بر اساس مقایسه

توان در کاربردهای ساده مانند کنترل کننده میکند. از این نوع کنترلشده برای خطا تعیین می داده

( استفاده کرد. این DPC) 0تر مانند کنترل مستقیم توانپیچیدهکاربردهای چنین جریان و هم

برداری بسیار سازی آن در یک بستر دیجیتال، فرکانس نمونهکننده آنالوگ است و برای پیاده کنترل

 .بالایی مورد نیاز است

کرد.  های قدرت استفادهخطی برای مبدل یکنندهتوان از هر کنترلبا توجه به امکان مدولاسیون، می

هاست. کنندهاین کنترل ترینترین و متداولشدهشناخته ( ازPIانتگرالی )-تناسبیی کنندهکنترل

است. علاوه به فضای مدل میانگین اغلب مستلزم تبدیلات خاصی  ،طراحی کنترل خطی با مدولاسیون

دینامیکی  یبر این، اعمال کنترل خطی به یک سیستم غیرخطی شاید نتواند در سراسر محدوده

، چند مرحله همدولاسیون اضاف یاین اوصاف، وجود یک مرحلهبا کارایی مناسبی در پی داشته باشد. 

های قدرت تواند برای برخی از مبدلطراحی و ملاحظات برای رسیدن به یک طرح کنترل مناسب، می

                                                        
1 Direct Power Control 
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بر این، در اشد. علاوه برانگیز بو غیره بسیار چالش 2های چند سطحی، مبدل0های ماتریسیمانند مبدل

، THDمانند های سیستم و الزامات فنی )توان به طور مستقیم محدودیتطراحی کنترل خطی، نمی

 .های الکترونیک قدرت گنجاندو غیره( را در سیستم کلیدزنینس حداکثر جریان، حداکثر فرکا

بر مشکلات قبلی ارائه شده  های کنترلی جدیدتری برای غلبهتر، روشهای قویریزپردازنده یبا توسعه

 های عصبیبر اساس منطق فازی و یا شبکه ی کههایکنندهها عبارتند از کنترلترین آنبرخی از مهم که

 بین. ، کنترل حالت لغزشی و کنترل پیشهستند

سیستم کنترل و یا برخی از  ،های عصبی برای کاربردهایی که در آناستفاده از منطق فازی و شبکه

به خوبی از  پارامترهای آن ناشناخته باشد مناسب است. کنترل حالت لغزشی قوام مناسبی دارد و

کننده از ، اما پیچیدگی این کنترلکندکننده استفاده میها برای طراحی کنترلمبدل کلیدزنیماهیت 

 .برانگیز آن استنقاط چالش

های قدرت بسیار جذاب و مناسبی برای مبدل یبین گزینه، کنترل پیشهای کنترلی جدیددر بین روش

گیرد. ها را با رویکردهای متفاوت در بر میکنندهای از کنترلگسترده یبین، خانوادهاست. کنترل پیش

 یها عبارت است از استفاده از مدل سیستم برای محاسبهکنندهاین کنترل یمشترک همه یایده

سازی برای انتخاب عملگر شده و استفاده از یک معیار بهینهمتغیرهای کنترل یتار آیندهبینی رفپیش

 .نیمککننده را بیان میعملکرد این کنترل یمفاهیم و نحوه بخش بعدیدر  .مناسب

 قدرت کنترل پیش بین در الکترونیک -3-2

الکترونیک قدرت، کنترل های های کنترلی جدید برای مبدلگونه که گفته شد در بین روشهمان

ی این روش، ها یژگیوبین با استقبال بسیار خوبی مواجه شده است. زیرا از یک سو با توجه به  پیش

 ساز مشکلی آن و وجود قیود مختلف، رخطیغمتغیره بودن سیستم، رفتار یی چون چندها تیمحدود

                                                        
1 Matrix converter 
2 Multilevel converter 
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باید نی قوی، دیگر ها پردازندهدن از سوی دیگر با پیشرفت علم الکترونیک و روی کار آم ونخواهد بود 

هایی های قدرت سیستم[. مبدل43در این روش مشکلی جدی قلمداد کرد ]را انجام محاسبات فراوان 

ها و های خطی و غیر خطی در آنهستند که طبیعتی ترکیبی )گسسته و پیوسته( دارند و  وجود بخش

برانگیز ها را چالشکنترلی سیستم، کنترل آنهای کلیدزنی به عنوان ورودی وضعیتنیز تعداد متناهی 

ها هایی چون حداکثر ولتاژ و جریان خروجی در این مبدلقیدها و محدودیت چنین وجودکرده است.هم

ها را با های الکترونیک قدرت و تناسب آنهای مبدلویژگی 4-3 ناپذیر است. شکلامری اجتناب

 .دهدبین نشان میمشخصات کنترل پیش

 

 .[24های الکترونیک قدرت برای استفاده از کنترل پیش بین ] های ذاتی مبدل ویژگی: 2-3  شکل

 

ها را شامل کنندهبزرگی از کنترل یو خانواده نبودهبین به یک الگوریتم خاص محدود کنترل پیش

توان های الکترونیک قدرت میبین موجود برای کنترل مبدلیشهای پکنندهکنترلاز انواع شود.  می
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اشاره ( MPC) 1مدلبین پیشو کنترل  2هیسترزیسمبتنی بر  بینپیش ، کنترل0کنترل ناحیه مردهبه 

 [.42] کرد

کنترل ناحیه مرده است که با استفاده از مدل  ،بینهای کنترل پیشیکی از شناخته شده ترین طرح

سپس با  کرده وسیستم، ولتاژی را که باعث می شود خطا در یک زمان نمونه برداری صفر شود محاسبه 

 عیسر یکینامیپاسخ د کیکه  یروش هنگام نیا .کندز یک مدولاتور به سیستم اعمال میاستفاده ا

مدل  ریخأمدل، ت هایپارامتر  ری. در واقع، خطا در مقادودشبا شکست مواجه میاغلب  است، ازیمورد ن

 منجرممکن است  یحت سازد ورا با مشکل مواجه می ستمیعملکرد س، در مدل گرید ینشده و خطاها

و  یخطریغهای ویژگی ی آن است که طرح کنترل نیا گری. نقطه ضعف دناپایداری شودبه 

 خوبی کنترل کند.بهتواند را نمی ستمیس یرهایمتغ یها تیمحدود

ناحیه  کی یمرزها نیب ستمیس یرهایمتغنگه داشتن  هیسترزیس،بر  یمبتن نیبشیکنترل پاساس کار 

 کننده متغیر است. فرکانس کلیدزنی در این کنترل. استهیسترزیس یا فضای 

الکترونیک قدرت استفاده  درهای بسیار قدرتمند است که به تازگی استراتژی مدل از بینکنترل پیش

 توضیح خواهیم داد. MPC ی. در بخش بعدی مختصری دربارهشده است

 (MPCبین مدل ) کنترل پیش -3-3

معرفی شد و پس از  9165 ی( در دههRHC) 4روبین مدل یا کنترل افق پیشاصلی کنترل پیش یایده

شیمیایی مورد توجه و استفاده قرار در کابردهای کنترل صنعتی و به ویژه در صنایع  9175 یآن در  دهه

[. سپس این رویکرد کنترلی وارد فضای دانشگاهی و تحقیقاتی گردید و با استقبال محققان 45گرفت ]

به خوبی شرح داده و مقایسه  بین راهای پیشکننده[ انواع کنترل41 -46شد. مراجع  ]مواجه 

بندی کرد: کنترل توان در دو دسته تقسیمرا می MPCدر کاربردهای الکترونیک قدرت،  اند. کرده

                                                        
1 Deadbeat Control 
2 Hysteresis -based Predictive Control 
3 Model Predictive Control 
4 Receding Horizon Control 
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بین مدل با مجموعه ورودی ( و کنترل پیشCCS-MPC) 0بین مدل با مجموعه ورودی پیوسته پیش

 (.FCS-MPC) 2متناهی

ها سازی و البته پیچیدگی آنسازی، پیادهتوان در نوع مدلکننده را میی این دو کنترلتفاوت عمده

با مجموعه ورودی پیوسته، در بستر مدل میانگین در فضای حالت برای بین مدل دانست.کنترل پیش

شود. بر این اساس، ورودی در مدل، یک پارامتر پیوسته خواهد شد مبدل الکترونیک قدرت تعریف می

ثابت بوده و استراتژی کنترلی از طریق یک  کلیدزنیکه در یک بازه محدود است. هم چنین فرکانس 

 برای سایر سیستماین نوع کنترل پیشعمال خواهد شد. مدولاتور به سیستم ا
ً
کار ها نیز بهبین معمولا

ورودی نیز سازی هایبرید مدلبا استفاده از های الکترونیک قدرت نیست. رود و خاص سیستممی

       فرکانس کلیدزنی ثابت است.  کنندهکنترل سازیپیاده برایمحدود خواهد شد و پیوسته و 

قدرت به الکترونیک مبدل های  یاز طبیعت گسسته ،متناهی ورودیبین مدل با مجموعه کنترل پیش

در یک دانیم میطور که همان کند.اطلاعات استفاده می منظور کاهش محاسبات و زمان پردازش

تعداد محدودی از ها نیز خاموش و روشن باشند و ترکیب آن در دو وضعیتتوانند فقط میکلیدها  ،مبدل

مبدل را به  کلیدزنیتوان مدل کند. با استفاده از این ویژگی ذاتی، میهای مختلف را ایجاد میوضعیت

عناصر اصلی این طرح  .نمودمذکور خلاصه محدود  یهاتنها به وضعیترا بینی پیشسادگی ارائه کرد و 

 .است شدهپیش تعریفاز  یو تابع هزینهسیستم مدل ریاضی  ،یکنترل

علاوه بر  شود.به طور خلاصه توضیح داده می FCS-MPC، مفاهیم اساسی مربوط به یبعد در بخش

 . خواهد شدبیان  یاین، روش طراحی این طرح کنترل

 

 

                                                        
1 Continues Control Set Model Predictive Control 
2 Finite Control Set Model Predictive Control 
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 FCS-MPCاصول عملکرد  -3-4

کننده بدین عملکرد این کنترل یاست. نحوهآن سادگی مفهوم  FCS-MPCهای بسیار مهم از مزیت

مدل سیستم با شوند، سپس گیری یا تخمین زده میاندازه ،متغیرهای سیستم، در ابتداصورت است که 

سازی باشد، استخراج شده و گسستهتواند جریان، ولتاژ، توان و ... که میشده توجه به متغیر کنترل

شده توان متغیرهای کنترلمیمتغیرهای فعلی مقدار و دانستن سازی مدل سیستم با گسستهگردد. می

با که یک تابع هزینه شده در بینیبینی کرد. در گام بعدی متغیرهای پیشهای آینده پیشانرا در زم

مقایسه  های ممکنو برای تمام وضعیت مرجع آنتعریف شده، با مقادیر موردنظر مطلوب توجه به رفتار 

به دو محدود کلیدزنی  هایتعداد وضعیتهای قدرت، انیم در مبدلدگونه که میهمان ود.شمی

 کلیدزنیکوتاه  یزمان گذراجا البته در این) است روشن یا به طور کامل خاموش به طور کامل وضعیت

از بین رساند به حداقل میرا که تابع هزینه  ای، وضعیت کلیدزنینهایتدر . (شودمینادیده گرفته 

برداری نمونههای گام. این فرآیند در انتخاب خواهد شد و به مبدل اعمال می شودهای ممکن وضعیت

ورودی  مدل با مجموعه بینکنترل پیشالگوریتم  به طور واضح، 3-3شکلبعدی تکرار خواهد شد. 

  دهد.متناهی را نشان می



 31 قدرت الکترونیک در بین پیش کنترل   3 فصل 

 

 

 .FCS-MPC: الگوریتم 3-3 شکل 

در زمان فعلی شده متغیر کنترل ( ) دهد. در این شکل، ی کلیدزنی را نمایش مینیز نحوه 2-3شکل 

 سیستم )شامل منبع، مبدل، بار و یا یبر اساس مدل گسستهشده بینیپیشمقادیر   (   ) .است

 باشد.می  ثابتمرجع  (   )    همچنین  .استهای کلیدزنی ممکن وضعیت یبرای همه شبکه(

کوتاه از ی در یک دوره   و    ،   ممکن کلیدزنی  وضعیتمبدل با سه به   FCS-MPCکه  فرض کنید

تعریف شده که شده و مقدار مرجع آن یر کنترلتابع هزینه به عنوان اختلاف بین متغ اعمال شود. زمان

شده در گام زمانی بعدی برای تمام متغیر کنترلمنظور ردیابی مرجع به حداقل برسد. باید به 

   چون    ی در لحظهگردد. شود و با مقدار مرجع مقایسه میبینی مییدزنی پیشکل های وضعیت
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به مبدل       در زمان وضعیت نای و شودمینتخاب اکند مقدار مرجع فراهم میحداقل فاصله را تا 

،     رویه در با تکرار این  .تکرار می شود تر نیزیک گام جلو در روند اینپس از آن،  .خواهد شدعمال ا

به طور توان میرا ، ( ) شایان ذکر است که  .تمام مراحل دوباره تکرار خواهد شدشود و انتخاب می   

   ، زمان نمونه برداریچنین های مختلف تخمین زد. همبا استفاده از روش کرد یا اندازه گیریمستقیم 

 باشد.می

 

 .FCS-MPCی کلیدزنی در : نحوه 4-3 شکل 

 :اصلی است یدارای سه مرحله  FCS-MPCطراحی توان گفت که به طور خلاصه می

 در آینده.متغیرها  بینیپیش برای آن سازیگسستهسیستم و  دست آوردن مدلبه -9

 .کلیدزنی ممکن برای مبدل وضعیت هایشناسایی تمام  -4

 .است رفتار مطلوب سیستم یکنندهتضمینتعریف یک تابع هزینه که  -3

 بیان خواهد شد. FCS-MPCدر ادامه نکات مربوط به مراحل اصلی طراحی 

 بینی ، گسسته سازی  و پیشمدل ریاضی 3-4-1

 ت آورد و سپس گسسته کرد.دسهبرا شده باید ابتدا مدل سیستم بینی متغیرهای کنترلبه منظور پیش

عناصر موجود در مدار و  ی فیزیکی و روابط حاکم برای و سادهتم بر اساس قوانین پایهسسی مدل ریاضی

 یک یا چند معادله دیفرانسیل است که بهدست میهها با یکدیگر بارتباط آن
ً
عنوان آید. این مدل معمولا

 آمد.  خواهددست سیستم بهی پس از آن، مدل گسستهشود. میمدل سیستم در فضای حالت بیان 
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 یمحاسبه برای زمان در گسسته مدل یک آوردن دستبه برای توانمی دقیق یا تقریبی روش چنداز 

 تقریبی ایهروش از حاصل نتایج[. 35 ،41] استفاده کرد FCS-MPC در متغیرها بینیپیش

همراه  قبولیقابلبا دقت  و باشدمی مناسب ساده هایسیستم برای اویلر روش مانندسازی  گسسته

مربوط به معادله دیفرانسیل و  متغیر ورودیی دهندهنشان   و شدهکنترل متغیر  فرض کنید . است

 صورت زیر باشد:سیستم به

  

  
  (   ) ( 3-1) 

 گسسته کرد:صورت زیر را به مشتقتوان با استفاده از روش اویلر می

  

  
 
 (   )   ( )

  
 ( 3-2) 

بینی ی بعدی پیشتوان مقدار متغیر را در لحظهبرداری است. در این صورت میزمان نمونه    که در آن

 :نمود

 (   )   ( )     ( ( )  ( )) ( 3-3) 

 این شود، طولانی حد از بیش بردارینمونه زمان اگر اما ،بینی مناسب استاگرچه این روش برای پیش

 باو  ترپیچیده هایسیستم برای اویلر تقریب ،چنینهم تواند سبب ناپایداری سیستم شود.می تقریب

 با که هنگامیبنابراین . باشد همراه مدل در یقبولغیرقابل خطای با است ممکن بالاتر یمرتبه

. است نیازسازی موردگسسته تردقیق هایروشکار داریم وسر بالاتر یمرتبه با و ترپیچیده های سیستم

توان با استفاده از روش صورت دقیق میرا به LTI سیستمیک  برای ویژهبهاستخراج مدل گسسته 

صورت دقیق انجام داد. بدین منظور خاص به بردارینمونه زمانیک  برای( ZOHنگهدار مرتبه صفر )

 زیر داده شده است: حالت فضای مدلفرض کنید 

  

  
       ( 3-4) 

 زمان باو  ZOH روش از استفاده بابه ترتیب ماتریس حالت و ورودی هستند.   و   که در آن 

  بینی نمود:زیر را بدست آورد و متغیر را پیش دقیق یگسسته مدل توانمی ،   برداری نمونه
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 (   )     ( )     ( ) ( 3-5) 

    که در آن 
∫   و         

  

 
   . 

 های کلیدزنی ممکن شناسایی وضعیت 3-4-2

های ورودی و ها با متغیر و روابط آن کلیدزنیممکن  هایوضعیتستم، تمام  سازی سیمدلپس از 

توان ، میروشن( وبرای کلید )خاموش  وضعیتنظر گرفتن تنها دو با در  باید تعیین شود. حالت

با توجه  کلیدزنی هایوضعیتدر نتیجه، تعداد کل را ساده کرد. ممکن  کلیدزنی هایوضعیت یمحاسبه

 منجر به DCدر آن لینک که هایی مانند آنها وضعیتبرخی از  محاسبه خواهد شد.به پیکربندی مبدل 

های ممکن برای یک مبدل تعداد وضعیت ،به عنوان یک قانون کلی می شود مجاز نیست. اتصال کوتاه

 سهمثال، برای یک مبدل  برایباشد. می   ،وضعیت کلیدزنی وجود دارد  شاخه که در هر شاخه   با 

  عیت ممکن برای کلیدزنی وجود دارد.وض      ،فاز دوسطحی

 تعریف تابع هزینه 3-4-3

  است. بینهای کنترل پیشبا دیگر استراتژی   MPC تمایز اصلی تابع هزینه
ً
 یاین ویژگی تابع اساسا

 .کنترل است سیستمما از ای هی خواستهدهندهناست که شامل زیر توابع مختلف نشا یجمع

تواند جریان، ولتاژ، شده است که میکنترلبخش ردیابی مرجع متغیر هزینه شامل حداقل یک  تابع

به تابع را های سیستم محدودیت توانمی ،ههای اضافجملهبه عنوان چنین همباشد.  غیره گشتاور و

به  تواندها میاین محدودیت.کردبهینه  را عملکرد سیستمو  ر نظر گرفتزمان دطور همبه و افزودهزینه 

به  باشد.حداکثر جریان مجاز رعایت حداقل رساندن تلفات و یا به ، کلیدزنیحداقل رساندن فرکانس 

و سپس خواهد شد  تعریفاصلی آن  یبدنهابتدا ساختار تابع هزینه در موارد مختلف،  تعیینمنظور 

 شود.ها به آن اضافه میمحدودیت

 شکل زیر بیان شود:شده، تابع هزینه می تواند به ا یک متغیر کنترلدر صورت داشتن تنه

  ‖    (   )   (   )‖ ( 3-6) 
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شده از محاسبه یشدهبینی متغیر کنترلمقدار پیش (   ) و مقدار مرجع  (   )    که در آن 

توان آن را به عنوان و میاست    و      بین  یمعیاری از فاصله ‖ ‖رم ن   . سیستم است یگسستهمدل 

 :برداری نوشتی نمونهها در یک دورهیا مقدار انتگرال خطای بین آن و مربع، یک قدر مطلق

  |    (   )   (   )| ( 3-7) 

  (    (   )   (   ))
 

 ( 3-8) 

  
 

  
∫ (      )

 
  

  

 ( 3-9) 

 

با  .تری نیاز داردبیش محاسباتی یهزینهدومی  یاین است که محاسبهو دوم  اول یتفاوت بین معادله

حالی ر. دشودای میجملهینه تک یک تابع هز در یبه نتایج مشابهمنجر این حال، خطای مطلق و مربع 

در انتگرال خطا  .بهتر است باشد هاضاف هایجملهکه تابع هزینه شامل زمانی  برایکه، مربع خطا 

بنابراین، مقدار متوسط . گیردبر میدر     ی را در بازهشده بینیتمامی مقادیر پیش (1-4ی )معادله

و زمان  کندمیتر آن را پیچیدهی محاسبهچند هر شود،می تر مرجعمنجر به ردیابی دقیقخطا 

 .محاسباتی افزایش خواهد یافت

مختلف برای تابع هزینه ی سیستم بیش از یکی باشد، دو گزینه یشدهاگر متغیرهای اصلی کنترل

باشند، تابع هزینه را یا واحد مشابه داشته و شده ماهیت مشابه اگر تمام متغیرهای کنترلوجود دارد. 

اگر  نوشت. از سوی دیگر شده و مقدار مرجع بینیخطاها بین مقدار پیشتوان به صورت مجموع می

برای  برای تنظیم واحدها یزنو یک عامل باشند مختلف داشته  ماهیتشده متغیرهای کنترل

در واقع، عامل وزنی یک ضریب ثابت مثبت است که اهمیت  یرد.گقرار می استفادهکننده مورد کنترل

تعیین  سعی و خطا و باروش پیدا کردن عامل وزنی تجربی است . کندتنظیم میرا  شدهمتغیرهای کنترل

متغیرها از ضریب وزنی استفاده نرمالیزه کردن در منظور جبران تفاوت واحد چنین به شود. هممی

 شود. می
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این  است.  MPCتوجهیکی از ویژگی های قابل به تابع هزینه های سیستمه کردن محدودیتاضاف

اهداف کنترلی ایجاد از مصالحه بین  ید سطحنده که اجازه می یبا عوامل وزنتوان میرا ها محدودیت

بدون نیاز به  و زمانبه طور همدر نتیجه، تمام الزامات کنترل کرد. به سادگی به تابع هزینه اضافه  شود

شود. با این های کلاسیک دیده نمیکننده؛ مزیتی که در کنترلآورده خواهد شده بر های اضافکنترل

  کند.پیدا میاصلی تا حدی کاهش های جملهثیر تأ ،تابع هزینهبه ها حال، برای اضافه کردن جمله

 شود.توضیح داده می افزودهزینه توان به تابع که می را هاییترین محدودیت، برخی از مهمادامهدر 

برداری تغییر مونهکه در هر زمان ن کلید هایوضعیتمیزان یا تعداد  :سازی فرکانس کلیدزنیکمینه

 رسد.میمناسب به حداقل  ییک عامل وزن همراه با جملهبا اضافه کردن یک  کند می

  (    (   )   (   ))
 

     ( 3-11) 

 خاموش به روشناز   (   ) دید کلیدزنی ج وضعیتدر که موضعشان  کلیدهاستتعداد    که در آن

 که تعریف شود (             )=S ه عنوانب   کلیدزنی اگر بردار  .کندپیدا میتغییر یا بالعکس  و

 9و وقتی که روشن است  5 خاموش است کلیدزمانی که تواند است که می  ی شماره کلیدوضعیت    

 :کردمحاسبه  چنینرا  ( کلیدها ) یتغییر وضعیت همهتوان می ،باشد

  ∑|  (   )    ( )|

 

   

 ( 3-11) 

تابع هزینه به عنوان  در هاضاف یجملهیک با توان میاین مورد را : سازی ریپل ولتاژ و جریانکمینه

شکل کلی . اجرا کردوضعیت فعلی و وضعیت آینده  در ولتاژ یگیری شدهاختلاف بین مقدار اندازه

 :صورت زیر استهافزودن این محدودیت ب

  ‖    (   )   (   )‖   ‖ (   )   ( )‖ ( 3-12) 

 شود.نیز از همین روش استفاده می سازی ریپل جریانکمینهبرای 

غیرخطی که  یجملهاین محدودیت به سادگی با اضافه کردن یک  :تعریف حداکثر جریان و ولتاژ مجاز

د. گرداز محدودیت ها باشند اعمال می ه بالاترشدمقدار متغیرهای تعیینکه شود فعال میفقط زمانی 
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یا جریان نقض شود حداکثر ولتاژ شود و زمانی که میفر این جمله صط عادی در شرایبه عبارت دیگر، 

 به عنوان مثال برای حداکثر جریان مجاز داریم:  خواهد بود.یک مقدار بسیار بزرگ 

  ‖    (   )   (   )‖      ( (   )) ( 3-13) 

صورت هب ((   ) )     وشود محدود برای محافظت از تجهیزات است که باید  یجریان   که در آن

 زیر است: شکلبهو  یک تابع غیر خطی

    ( (   ))  {
               | (   )|      
                  | (   )|      

 

 .توان این روش را اعمال کردنیز میبرای محدود کردن سطح ولتاژ چنین هم

توان ها را می. آنوزنی وجود ندارد عواملهیچ روش تحلیلی یا عددی برای تنظیم که  لازم به ذکر است

 کرد. های تجربی تعیین به سادگی با روش
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 مقدمه -4-1

 حداکثر یردیابی نقطه: از به شبکه عبارتند میکرواینورتر اتصال طور که قبلًا گفته شد الزاماتهمان

 عملکرد نتیجه، شبکه. در به تزریقی جریان کم THD و شبکه به کنترل توان تزریقی بازدهی بالا، توان،

استفاده بستگی دارد. با توجه به مورد کنترل استراتژی زیادی به حد تا شبکه به متصل میکرواینورتر

ها ساختارهای های فتوولتائیک و نیز توپولوژی بخش تبدیل توان آنهای مختلف سیستمپیکربندی

سیستم فتوولتائیک را نشان ساختار کلی کنترل یک 9-2شکل [. 39، 2کنترلی متفاوتی وجود دارد ]

برای مثال در دهد. این ساختار با توجه به توپولوژی بخش پردازش توان متفاوت است. می

وجود دارد و از طریق کنترل این  DC/DCنخست یک مبدل  یای که در مرحلههای دومرحله توپولوژی

مرجع  یحداکثرتوان ای لهمرحهای تکتوپولوژیسازی می شود. اما در پیاده MPPTمبدل الگوریتم 

شده پیشنهادساختار کنترلی  4-2شود. شکل ردیابی انجام می DC/ACتر تعیین شده و با کنترل اینو

 یاساس حلقهبر یساززمانهم تمیالگور ی شامل ساختار کنترل نیادهد. نشان مینامه را در این پایان

در  .باشدمی به شبکه یقیتزر توانو نیز کنترل توان،  حداکثر ینقطه ردیابی(، PLLفاز ) یشدهقفل

کنترل  یکنترل بیرونی و یک حلقه یکنترلی وجود دارد. یک حلقه یحقیقت، در این ساختار دو حلقه

مرجع را و ولتاژ  توانتوان،  حداکثر یبیرونی با استفاده از یک الگوریتم ردیابی نقطه ی. حلقهداخلی

از مرجع  توانردیابی مناسب این  کند.سازی میآن را پیاده DC/DCو با استفاده از مبدل  کردهتعیین 

تمرکز اصلی ما بر کنترل جریان تزریقی به شبکه یابد. نیز در حلقه درونی تحقق میطریق کنترل جریان 

های  ا و تابشحداکثر توان ممکن برای دم آوردندستبهبیرونی، نقطه کار مناسب را برای  یحلقه است.

کنترل  یکند. حلقه ( پیدا میMPPTتوان ) حداکثر یمختلف و با کمک یک الگوریتم ردیابی نقطه

فاز با  تولید یک جریان خروجی سینوسی باکیفیت و هم یشده وظیفه داخلی، با توجه به نقطه کار تعیین

کنترلی  یوجه ثوابت زمانی دو مرحلهت با توجه به تفاوت قابلولتاژ شبکه )در ضریب ولتاژ واحد( را دارد. 

توان این دو الگوریتم کنترلی را  میداخلی(  یحلقهو دینامیک سریع بیرونی  حلقه)دینامیک کند 

ما  نامهپایاندر این  ترتیب پیچیدگی سیستم کنترلی کاهش داد. این صورت دکوپله در نظر گرفت و به به
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داخلی )کنترل جریان( پیشنهاد  یحلقهی بیرونی و هم حلقهبرای  بین همی پیشکننده یک کنترل

 دهیم. می

 

 .ساختار کلی کنترل اینورترهای فتوولتائیک: 1-4 شکل 

 

 

 .ساختار سیستم کنترل پیشنهادی: 2-4 شکل 

 توان حداکثر ی ردیابی نقطه -4-2

جی ماژول فتوولتائیک، وابستگی آن به شدت روی خی بالا و غیرخطی بودن مشخصهعلاوه بر هزینه

ها و کارگیری الگوریتمههای خورشیدی بدون بتابش و دمای محیط سبب شده است که سیستم

ورشیدی، حداکثر توان ماژول خ استفاده ازهای کنترلی مناسب مقرون به صرفه نباشند. برای  روش

سلول  یکه منحنی مشخصهبا توجه به اینتوان به تعادل برسد.  حداکثری سیستم باید در نقطه

توان ماژول نیز دستخوش  حداکثری بش و دمای محیط وابسته است، نقطهفتوولتائیک به میزان تا

 تغییرات خواهد شد.
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که از یک مدار کار دشواری است مگر آنها و دماها برای تمامی تابشی توان رسیدن به یک تطابق بهینه

توان تزریقی به بار یا صورت پیوسته تواند بهافزاینده می DC/DCواسط برای تطبیق توان بهره برد. مبدل 

 حداکثر یردیابی نقطهمناسب توان تولیدی ماژول تطبیق داده و با الگوریتم های  حداکثررا با شبکه 

 شد. کارایی سیستم را بهبود بخ ،توان

 MPPTهای  مروری بر روش 4-2-1

 .[35-34] و اجرا گردیده استتوان ارائه  حداکثر ینقطه یردیاب یبرا یمختلف یها تمیتاکنون الگور

 ان در چهار دسته تقسیم بندی کرد:توها را مین روشیا

به  وانتیم هاروش این از .کنندیم دنبال را یاپایه الگوریتم یك که هستند ییهاروشی نخست دسته

ایجاد  P&Oاساس روش اشاره کرد.  (IC) 2رسانایی افزایشی و (P&O) 0مشاهدهو  نآشفتروش های 

را در همان  یآشفتگ ،که در صورت افزایش توان باشد یم یتوان خروج یو مشاهده جریان یآشفتگ

ارزان بودن سادگی و . کند یرا معکوس م یبعد یو نیز در صورت کاهش توان آشفتگ دارد یمسیر نگاه م

ولتاژ و یا نسبت به جریان  هصفر بودن مشتق توان نسبت ب مبنای بر ICروش . از مزایای این روش است

؛ این روش در مقابل تغییرات سریع محیط عملکرد مطلوبی دارد .استوار استتوان  حداکثر یدر نقطه

 1روش ولتاژ ثابت .است تر گران یافزار نرمو  افزار سختیابی به پاسخی سریع نیازمند دست برایاما 

(CVنیز در این دسته قرار می ).گیرد 

 کردن مدل با هاروش این در. هستند یخورشید سلول یسازمدل بر نیمبت یهاروش دومی دسته

 قابل یخورشید سلول یهاگیویژ  ،شدهارائه مدل در موجود روابط یبرقرار و یخورشید سلول

 نسبت یخورشید سلول تغییر با انعطاف نداشتن هاشرو نوع این یاصل مشکل .بود خواهد یبین پیش

 یبرا پیش از که است یخورشید سلول همان به مختص یسازپیاده هر که یطور به است؛ دیگر سلول

                                                        
1 Perturb and Observe  
2 Incremental Conductance 
3 Constant Voltage 
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 از قبل یخورشید سلول یهاپارامتر و مدل یافتن ،شدهبیان مشکل بر علاوهاست.  شده یطراح آن

  .استی دیگر مشکل خود یطراح

 .است یخورشید سلول یپارامترها و کار نقطه بین موجود یرابطه بر یمبتن یهاروش ،سوم یدسته

 ی رابطه از که یروش. نمود اشاره مطرح روش دو به تواندسته می این یهانمونه از
ً
 موجود خطی تقریبا

  (SC) 0کوتاه اتصال جریان روش  آن به و بردیم بهره کار نقطه جریان و کوتاه جریان اتصال بین

 ولتاژبین بی تقری یرابطه OVدر روش  است.موسوم ( OV) 2ولتاژ مدار باز که به دیگرروش  و گویند یم

 .دیآ یمدست به MPPدهد برای یافتن رخ می حداکثری که در آن توان نقطه کار و ولتاژ سلول مدارباز

مذکور پایین  یساده و ارزان است اما دقت آن به دلیل تقریبی بودن رابطه P&Oاین روش مانند روش 

 سیستم در توان دادن دست از باعث باز مدار ولتاژی گیراندازه یبرا یادوره قطعچنین می باشد. هم

 تقریب هرگونه و است یغیرخط کاملاً  پارامتر و کار نقطه بین موجود یرابطه صورت، هر در .شودیم

 (TP) 4و پارامتری دما (TG) 1های گرادیان دماشود. روشمی سیستم در خطا ایجاد باعث ،یخط زدن

 گیرند.در این دسته قرار می

ی است که مصنوع یعصب یها شبکهو  یفاز منطق بر مبنای هوشمند یها تمیالگور چهارم یدسته

 . بسیار پیچیده است ها آنی ساز ادهیپاما ؛ دارای عملکردی مطلوب هستند

  را یروش هیچ توان یمن ،یکل طور به
ً
 انتخاب برای که یدرحال کرد، قلمداد روش بهترین مطلقا

 دقت ،ردیابی سرعت ساخت، یهزینه قبیل از یمتفاوت یهاملاک توان حداکثری نقطهردیابی  سیستم

 روشی هر توانها میبا آن که دارد جودو ... و  داشتن عمومیت ،یسازپیاده یسادگ ده،ش یافت ینقطه

شده شناخته MPPTهای عملکرد الگوریتم 3-2شکل  .کرد قلمداد مؤثرتر و بهتر مختلف هایتوان در را

گونه که در این شکل سازی مقایسه کرده است. همانی پیادهو متداول را از نظر میزان بازدهی و هزینه

                                                        
1 Short-Current 
2 Open Voltage 
3 Temperature Gradient 
4 Temperature Parametric 



 42 کننده کنترل طراحی   2 فصل 

 

ها شرایط بهتری دارد. ما در این کلاسیک در مقایسه با سایر الگوریتم P&Oالگوریتم  تمشخص اس

سازی آن را پیاده FCS-MPCکنیم و با استفاده از استفاده می MPPTاز این الگوریتم برای نامه پایان

 خواهیم کرد.

 

 .[36]توان  حداکثرمختلف ردیابی : مقایسه عملکرد الگوریتم های 3-4 شکل 

 

 FCS-MPCبا  P&Oالگوریتم پیاده سازی  4-2-2

در این  دهد.نشان می P&Oروش توان را با استفاده از  حداکثرردیابی نقطه  ایپایه الگوریتم 2-2شکل 

 گردد. این توان با توانگیری میاندازهشود و توان حاصل از آن الگوریتم جریان  ماژول تغییر داده می

غییر جریان در همان جهت انجام تتر از آن باشد نقطه کار قبلی مقایسه شده و در صورتی که بزرگ

 شود. توان استحصال می حداکثرآید که در آن دست میهدر نهایت یک جریان مرجع ب. شود می
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 .P&Oتوان  حداکثرالگوریتم ردیابی : 4-4 شکل 

جا ما در ایناعمال گردد.  DC/DCاین جریان مرجع باید از طریق یک الگوریتم کنترلی مناسب به مبدل 

     افزاینده در شکل مبدل ساختار بین این کار را انجام خواهیم داد.پیش یکنندهبا استفاده از کنترل

لازم به ذکر است که فرض شده مقدار دارد.  بسته و باز کلید حالت دو است که  شده داده نشان 4-5

 توان آن را مدار باز درنظر گرفت. خازن متصل به ماژول بزرگ بوده و می

 

 .بوست مبدلمدار : 5-4 شکل 

  معادلات مربوط به مبدل به قرار زیر است:

 :   در حالت 

    

  
 
   

  
 
   
  

 ( 4-1) 
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 :   و در حالت  

 قابل زیر صورتبه   برداری ی فوق با روش اویلر و با زمان نمونهپیوستهزمان معادلات سازیگسسته

 : است بیان

       (   )  
  
  
   ( )  

  
  
   ( )    ( ) ( 4-5) 

       (   )  
  
   

   ( )  
  
   

   ( )     ( ) ( 4-6) 

بینی نمود. مقدار مرجع  توان پیشرا می    و      یشده( متغیرهای کنترل8-4( تا )5-4ط )طبق رواب

   
   و مقدار مرجع تعیین شده  P&Oتوسط الگوریتم   

است که  DCولتاژ خروجی مبدل در لینک    

 توان با استفاده از فرمول را می    چنین باید در یک مقدار ثابت تنظیم شود. هم

   
محاسبه نمود. در  

 صورت زیر است:شده نیز بهتعریف یهزینهتابع  توان است.   فرمول مذکور 

         |   
       (   )|    |   

       (   )| ( 4-9) 

 باشند. ضرایب وزنی مربوط به خطای ولتاژ و جریان می   و    که در آن 

    
  

 
   

   
 
   
   

 ( 4-2) 

    

  
 
   

  
 ( 4-3) 

    
  

  
   
   

 ( 4-4) 

       (   )  
  
  
   ( )    ( ) ( 4-7) 

       (   )   
  
   

   ( )     ( ) ( 4-8) 
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 یبعد گام در کند که تعیین مینشان داده شده است. این الگوریتم  6-2در شکل  FCS-MPCالگوریتم 

  .باشد بسته یا باز کلید

 

 .افزاینده مبدل کنترل برایFCS-MPC  الگوریتم: 6-4 شکل 

 کنترل اینورتر متصل به شبکه -4-3

ون بیان شد. با این اوصاف اکن DCتوان و تنظیم ولتاژ  حداکثری تاکنون الگوریتم کنترلی ردیابی نقطه

کند که به اینورتر متصل است. با خروجی مبدل افزاینده مانند یک منبع ولتاژ کار میتوان فرض کرد می

  شود.برای اینورتر طراحی میکننده کنترلاین فرض 

 نترل کننده های اینورترهای متصل به شبکهمروری بر ک 4-3-1

سیستم را بالا ی ی اتصال به شبکه مرتبهدر نقطه LCLگونه که در فصل دوم ذکر شد وجود فیلتر همان

های متعددی برای کنندهشود. تاکنون کنترلتر شدن سیستم کنترلی میبرده که خود باعث پیچیده

- ها، تناسبیکنندهترین کنترل[. بدون شک یکی از محبوب39اینورتر متصل به شبکه ارائه شده است ]

: خطای حالت ماندگار و عدم کننده با دو مشکل اساسی روبروست( است. اما این کنترلPIانتگرالی ) 

( PRرزونانسی )-ی تناسبیکننده[. برای حل این مسئله، کنترل37کارآمدی در حذف اغتشاش ]

نهایت در فرکانس ی بیبا اعمال یک بهره PRی کننده[. به طور خلاصه، کنترل31پیشنهاد شده است ]
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نهایت یک چالش برای این بیی دهد. همین بهرهس خطای حالت ماندگار را کاهش مینرزونا

اما این کار شبکه اعمال شده است،  از ولتاژ خوریک پیشکننده است. برای غلبه بر این مشکل،  کنترل

خروجی متناوب و جایی که جریان از آن [.31جریان خواهد شد ]های شبکه به هارمونیکورورد سبب 

ی کنندهاست. مزیت اصلی کنترل [ از کنترل تکرارشونده استفاده کرده25]سینوسی است، مرجع 

که حالیهر شکل موجی دنبال کند، در مرجع متناوب را با یکتواند تکرارشونده این است که می

کننده آن است که در یب این کنترلااز مع تنها برای مرجع سینوسی کاربرد دارد. PRی کنندهکنترل

است که برای کترل اینورترهای متصل به  بعضی شرایط ناپایدار خواهد شد. جایابی قطب روش دیگری

 PIکننده نسبت به [. نشان داده شده است که عملکرد این کنترل29شبکه برای معرفی شده است ]

کند. کنترل حالت رفتار نمی PRبهتر بوده، اما در حذف خطای حالت ماندگار به خوبی کنترل کننده 

ه روی اینورترهای متصل به شبکه اعمال شده است باشد کساختار متغیر می یکنندهلغزشی یک کنترل

کننده یک سطح متغیر برای ردیابی مرجع سینوسی در نظر گرفته سازی این کنترل[. برای پیاده24]

ها مقاومت خوبی دارد اما نیازمند کننده در برابر تغییرات پارامتری و نامعینیشود. این کنترلمی

[ نیز به ترتیب از فیدبک حالت خطی و غیرخطی 22[ و ]23] مراجع باشد.ای میمحاسبات پیچیده

 بینی پیشکننده[ یک کنترل25اند. مرجع ]کننده را تضمین نمودهاند و پایداری کنترلاستفاده کرده

ی کنندهارائه کرده است. این نوع کنترل LCLفلتر صریح را برای اینورتر تکفاز متصل به شبکه با  مدل

نامه ما از روش دیگر بوده و نیز برای پیاده سازی به مدولاتور نیاز دارد. در این پایانبین پیچیده پیش

مفهوم و ( که FCS-MPCبین مدل با مجموعه ورودی محدود )بین، یعنی کنترل پیشکنترل پیش

استفاده خواهیم  های الکترونیک قدرت مناسب است ی دارد و عملکرد آن در سیستما سادهساختار 

 کرد. 

 سیستمسازی و مدل وصیف ت 4-3-2

 چهارکه از این شکل پیداست سیستم از  گونه هماندهد.  متصل به شبکه را نشان می اینورتر 7-2شکل 

در این  است. لازم به ذکر است که شده لیتشکو شبکه ، اینورتر تمام پل، فیلتر DCولتاژ  ورودیبخش 
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 و مقدار آن ثابت است. شده  نیتأماز طریق منبع فتوولتائیک  DCفرض شده است منبع ولتاژ قسمت 

 به عنوان مرجع محاسبه شده است.  MPPTالگوریتم  با استفاده از توان حداکثرچنین هم

 

 .اینورتر متصل به شبکه: 7-4 شکل 

شود.  کنترل می ها آنترانزیستورهای قدرت هستند که سیستم از طریق ،    و   ،   ،   در شکل بالا 

مقدار    و    سمت اینورتر،  سلفمربوط به  و مقاومت اندوکتانسبه ترتیب مقدار    و    چنین هم

نیز     مقدار ظرفیت و مقاومت خازن فیلتر هستند.    و    سمت شبکه و  سلف و مقاومت اندوکتانس

 باشد. ولتاژ شبکه می یدهندهنشان

حالت مختلف امکان دارد رخ دهد که در  96روشن و خاموش شدن ترانزیستورها  یبر اساس نحوه

حالت در  2اتفاق افتد. این  تواند یمحالت  2اساسی مدارهای الکتریکی، تنها  ینظریه براساسعمل، 

نمایش  1-2شکل توان در را مینشان داده شده است. بر این اساس، مدار معادل سیستم  9-2جدول 

 . داد

 

 .متصل به شبکه مدار معادل اینورتر: 8-4 شکل 
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 اینورتر کلیدهای ممکن عملکرد های حالت -1-4 جدول  

 متغیرها ها یچسوئعملکرد 

              ( )   ( ) 

 1 1 خاموش روشن روشن خاموش

 0 1 روشن خاموش روشن خاموش

 1 0 خاموش روشن خاموش روشن

 0 0 روشن خاموش خاموش روشن

 

 نیچن نیاشود و  گرفته می در نظرورودی جدید  عنوان به ( )    در این شکل ولتاژ خروجی اینورتر 

 :گردد تعریف می

    ( )  (  ( )    ( ))    ( 4-11) 

ها بر اساس متغیرهای کلیدزنی برای هر شاخه از اینورتر هستند و مقدار آن ( )  و  ( )  که در آن 

 شود.تعیین می 9-2جدول 

زیر را برای توصیف دینامیک  یمعادله توان یمو قوانین کیرشهف  1-2توجه به مدار معادل شکل  با

 سیستم نوشت:

  ( )    ( )    
   ( )

  
   ( 4-11) 

    ( )    
   ( )

  
   ( )    (  ( )    ( ))      ( )    ( 4-12) 

    ( )    
   ( )

  
   ( )    (  ( )    ( ))    ( )    ( 4-13) 

سلف متصل شبکه و جریان به ترتیب، جریان سلف متصل به اینورتر،  ( )  و  ( )  ، ( )  که در آن 

( به LTIتوان به صورت یک سیستم خطی تغییرناپذیر با زمان )است. این معادلات را میولتاژ خازن 

 نوشت: زیر شکل فضای حالت
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  ( )

  
   ( )    ( )     ( ) ( 4-14) 

 که در آن 

 ( )  (

  ( )

  ( )

  ( )
)   ( )      ( )  ( )    ( ) 

  و

  

(

 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 
 

  
 
 

  
(     )

  

  
 

  

  

  
 
 

  
(     ))

 
 
 
 

   (

 
 

  
 

)     (

 
 

 
 

  

) 

چنین ولتاژ است. هم ( )    ی شدهبا ورودی کوانتیزه 3امیکی مرتبه ستم یک سیستم دیناین سی

در حذف این اغتشاش  یتوان به عنوان اغتشاش در نظر گرفت. در بخش بعدی دربارهشبکه را می

 بحث خواهیم کرد.سیستم 

 حذف اغتشاش 4-3-3

. این عنوان اغتشاش در نظر گرفتتوان به( را می92-2گونه که گفته شد ولتاژ شبکه در سیستم )همان

طراحی  ،. با وجود اغتشاش در سیستمباشداژ خروجی اینورتر ورودی سیستم میکه ولت است در حالی

ه به مقدار توان ما اثر این اغتشاش را با توجتر خواهد شد. مربوط به آن پیچیدهکننده و محاسبات کنترل

( باید اثر آن را روی 92-2شده حذف خواهیم کرد. برای حذف کامل این جمله در سیستم )مرجع تعیین

اثر ولتاژ شبکه روی جریان باید سیستم مشخص و سپس به مدل اعمال کرد. ابتدا  متغیرهای حالت

ود. بر این اساس باید با توجه به میزان توان تزریقی اکتیو خالص مطلوب و با در نظر بررسی ش ( )  

د. اما روش مذکور که دقیق نیز گرفتن اثر ولتاژ شبکه مقدار جریان مطلوب خروجی را محاسبه نمو

د. چنین برای ردیابی جریان خروجی سیستم مشکل ایجاد خواهد کر نماید. همباشد پیچیده می می

 کنیم:صورت زیر پیشنهاد میبه یک روش ساده و تقریبیبنابراین 
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خالص مطلوب به شبکه  طور که گفته شد هدف ما بدون از دست دادن کلیت مسئله، تزریق توانهمان

به میزان قابل  MPPTثابت است. این فرض منطقی است زیرا دینامیک   کنیم این تواناست. فرض می

ن خروجی کندتر است. برای تزریق توان اکتیو خالص به شبکه باید جریان توجهی از دینامیک جریا

فاز  یقفل شده یسنکرون باشند. در عمل این کار با یک حلقه ( )  و ولتاژ شبکه  ( )  خروجی 

(PLLانجام می ) .و ولتاژ  ( )  چنین جریان خروجی  باشد. هم   فرض کنید توان مطلوب خروجیشود

 فاز صفر سنکرون باشند. بنابراین در ای تزریق توان اکتیو خالص به شبکه با اختلافبر  ( )  شبکه 

 حالت ماندگار داریم:

  ( )       (  ) ( 4-15) 

    ( )       (  ) ( 4-16) 

با نوشتن توان اکتیو به جریان خروجی تزریقی به شبکه در حالت ماندگار است.  ( )    که در آن 

 صورت

  
 

 
     ( 4-17) 

 توانیم جریان خروجی را بر حسب ولتاژ شبکه بدست آوریم:می

  ( )         ( ) ( 4-18) 

 

    که در آن 
  

  
 . 

ی زیر را که در آن اثری شدهتوان مدل اصلاح( می92-2در ) ( )  به جای  ( )       گذاری با جای

 دست آورد:از اغتشاش نیست به

  ( )

  
    ( )    ( ) ( 4-19) 

 که در آن  
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(

 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 
 

  
 
 

  
(     )

  

  
 

  

  

  
 
 

  
(         ))

 
 
 
 

 

 اند.( تعریف شده92-2هایی هستند که در )پارامترها همانو سایر متغیرها و 

 FCS-MPCتزریق توان با استفاده از  4-3-4

، تعیین مرجع و بینیپیش هایخلاصه کرد. بلوک 1-2توان در شکل ی پیشنهادی را میکنندهکنترل

جا هدف ما تزریق توان اکتیو در اینکننده است. سه بخش اصلی این کنترل FCS-MPCالگوریتم 

توان کنترل توان را از طریق کنترل جریان به دانستن ولتاژ شبکه می توجهمشخص به شبکه است. با 

لی باید جریان سمت شبکه را کنترل کند. اما باید دقت داشت خروجی انجام داد. بنابراین سیستم کنتر 

عنوان دیگر متغیرهای به ولتاژ خازن و جریان سلف سمت اینورتر نیز ،که علاوه بر جریان سمت شبکه

جا دار بودن این متغیرها مطمئن بود. ما در اینحالت، در سیستم حضور دارند و باید حداقل از کران

با این اوصاف بلوک های نامبرده را نیز کنترل خواهیم کرد. ن خروجی سایر حالتعلاوه بر کنترل جریا

بینی خواهد کرد و در بلوک تعیین مرجع، مقدار مطلوب متغیرهای ، متغیرهای حالت را پیشیبینپیش

های کنترلی مناسب نهایت سیگنالدر شود. توان مرجع محاسبه می و طراحی حالت با توجه به الزامات

در ادامه این سه بخش توضیح گردد. برای تزریق توان به شبکه تعیین می FCS-MPCبا کمک الگوریتم 

 شود. داده می

 

 .طرح کلی سیستم کنترل برای تزریق توان: 9-4 شکل 
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ی گسسته مدل یک آوردن دستبهبرای  توانمیگونه که در فصل قبل گفته شد : همانبینیپیش

جا با در این. استفاده کرد دقیق یا تقریبیاز دو روش  FCS-MPC در بینیپیش یمحاسبه برای مناسب

کنیم. بنابراین با سازی دقیق استفاده میباشد از روش گسستهمی 3ی سیستم مرتبهکه توجه به این

صورت زیر ه( را ب91-2ی )شدهتوان سیستم اصلاحمی    برداری نمونه زمان باو  ZOHاستفاد از روش 

 :گسسته کرد

 (   )      ( )     ( ) ( 4-21) 

     که در آن 
∫   و          

  

 
   . 

مین زمان نمونه برداری به     توان مقدار متغیرهای حالت را در این مدل گسسته میبا استفاده از 
 
ا

  ت آورد.سدهب

برای  باید تحت کنترل باشند که سیستم حالت متغیرهایی همه شد، گفته که طورهمان: تعیین مرجع

فرض کنید توان اکتیو  قرار گیرند. هزینه تابعبین باید در در استراتژی کنترل پیش نیل به این هدف

جریان  مرجع توانیم می (97-2ی )معادلهباشد. با استفاده از    ی ولتاژ شبکه و دامنه  مطلوب 

 سمت شبکه را بصورت زیر محاسبه کنیم:

    
 ( )    

    (  ) ( 4-21) 

  که در آن 
  

  

  
. 

توان با استفاده از معادلات زیر ( می91-2)ی شدهمدل اصلاح( در معادلات 49-2گذاری )جایبا 

 صورت زیر محاسبه نمود: مقدار مرجع جریان سمت اینورتر و ولتاژ خازن را به

  
 ( )    

 ( )    
   

 ( )

  
   ( 4-22) 

  
   

 ( )

  
 (         )  

 ( )      
 ( )    

 ( )    ( 4-23) 

  که در آن 
  و  ( ) 

 به ترتیب مقدار مرجع برای جریان سمت اینورتر و ولتاژ خازن هستند. ( ) 
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این دهد. را برای سیستم تزریق توان نشان می FCS-MPCالگوریتم  95-2شکل : FCS-MPCالگوریتم 

مقادیر  شود. سپسگیری میمتغیرهای موردنیاز اندازه است که ابتدا صورت نیبدالگوریتم 

شود. این مقایسه برای تمام ها مقایسه میی متغیرهای حالت با مقدار مرجع آنشده بینی پیش

گیرد. مقایسه در قالب تعریف یک تابع میصورت  9-2های ممکن کلیدزنی و بر اساس جدول وضعیت

ترین مقدار را شود.  در نهایت وضعیتی که به ازای آن تابع هزینه کمی مناسب عملی پیاده میهزینه

 شود.  های بعدی تکرار می دارد انتخاب شده و به سیستم اعمال خواهد شد. این روند در گام

 

 .FCS-MPCالگوریتم : 11-4 شکل 
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بین است. برای کنترل اینورتر متصل به شبکه های کنترل پیشترین بخشتعریف تابع هزینه یکی از مهم

 شود:ی زیر پیشنهاد میتابع هزینه

       |  
    |

  |  
    | ( 4-24) 

  ]   بردار خطا و         که در آن 
   

   
بردار مرجع متغیرهای حالت،   [ 

   [  
   

   
یب وزنی و اضر ماتریس    و    بینی متغیرهای حالت،بردار پیش  [ 

   [    ]
   و  

بر به این ترتیب علاوه بردار کلیدزنی در زمان فعلی و بعدی هستند. به ترتیب   

 ترین مقدار خواهد رسید. ها، فرکانس کلیدزنی نیز به کمردیابی حالت

 شود.سازی بیان میدر فصل بعدی نتایج شبیه
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 نتایج شبیه سازی ها    5 فصل
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 سازیمشخصات شبیه  -5-1

مشخصات سیستم، شامل پارامترهای ماژول فتوولتائیک، مبدل افزاینده، اینورتر، فیلتر و در این بخش 

 شود. سازی ارائه میشبکه برای شبیه

بوده که مشخصات آن در  SunPowerو ساخت شرکت  SPR-305-WHTماژول فتوولتائیک مدل 

 آورده شده است.  9-5جدول 

 مشخصات ماژول فتوولتائیک -1-5 جدول 

 توصیف نماد مقدار

 توانحداکثر     4/355 [ ]

 ولتاژ حداکثر توان     7/52 [ ]

 جریان حداکثر توان     51/5 [ ]

 ولتاژ مدار باز     4/62 [ ]

 جریان اتصال کوتاه     16/5 [ ]

 مقاومت سری    537111/5 [ ]

 مقاومت موازی    59/113 [ ]

×9753/9 95
1-
 جریان اشباع معکوس دیود      [ ]

 جریان نامی حاصل از تابش       1654/5 [ ]

 های ماژولتعداد سلول    16

[  ⁄  حرارتی ضریب به اتصال کوتاه جریان نسبت    411 [

[   ⁄  تابش نامی    9555 [

 دمای نامی    411 [ ]

 آلی دیودضریب ایده   3/9

×319/9 95
43-
[  ⁄  ثابت بولتزمن    [

×654/9 95
91-
 الکتریکی الکترونبار     [ ]

 

 شده است. ارائه[ 26و بر اساس ] 4-5در جدول نیز  DC/DCمقادیر عناصر مربوط به مبدل چنین هم
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 DC/DCمبدل پارامترهای مقادیر  -2-5 جدول 

 توصیف نماد مقدار

 سلف     5 [  ]

 خازن     95 [  ]

 

 قابل مشاهده است. 3-5ب شده که در جدول انتخا[ 27طبق مرجع ]نیز  LCLفیلتر پارامترهای 

 LCLپارامترهای فیلتر  -3-5 جدول 

 توصیف پارامتر مقدار

 سلف سمت اینورتر    5/4 [  ]
[ ] 9/5    

 سلف سمت شبکه    5/4 [  ]
[ ] 9/5    

[  ] 4/4    
 خازن

[ ] 5    

 

ولت در نظر  394چنین مقدار پیک ولتاژ شبکه  هم انتخاب وولت  355 خروجی مبدل افزایندهولتاژ 

 است. شده گرفته

مورد  MATLAB/Simulink رافزاسازی در محیط نرمی پیشنهادی از طریق شبیهکنندهعملکرد کنترل

چنین  انتخاب شده و هم   95برابر    برداری بررسی قرار گرفته است. لازم به ذکر است که زمان نمونه

 مقادیر ضرایب وزنی به قرار زیر است:

           

  (
  
  

)  

  (
   
    
    

). 
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 سازیشبیه  نتایج -5-2

ی ماژول را های مشخصهمنحنی 0-5شکل سازی ارائه خواهد شد. در این بخش نتایج حاصل از شبیه

گونه دهد. نقاط حداکثر توان نیز در این شکل مشخص است. همانبرای تابش های مختلف نشان می

نشان  0-5شود. شکل شود با کاهش مقدار تابش، جریان و توان خروجی ماژول کم میکه ملاحظه می

 تر است.ن کمکاهش تابش، تغییرات ولتاژ ماژول نسبت به تغییرات جریا دهد که بامی

 

 .منحنی های مشخصه ی ماژول برای تابش های مختلف: 1-5 شکل 

سازی در دو حالت شرایط عادی و نیز شرایط تغییر تابش انجام کننده، شبیهبرای بررسی عملکرد کنترل

تری روی توان خروجی دارد و در عمل هم با شود. چون تغییر دما نسبت به تغییر تابش تأثیر کممی

 .باشدمی  25  دهد، فرض شده است که دمای محیط ثابت و تری رخ میاحتمال کم

 نتایج شبیه سازی در شرایط کار عادی 5-2-1

جریان، ولتاژ و توان ماژول  درنظر گرفته شده است. 9555 ⁄   شرایط کار عادی سیستم در تابش 

نشان داده شده است. لازم به ذکر است که مقدار  2-5تا   4-5شکل های شکلفتوولتائیک به ترتیب در 

گونه که مشخص است آمپر در نظر گرفته شده است. همان MPPT  ،5ی جریان ماژول برای اولیه

 مناسبی MPPTالگوریتم 
ً
 باشد. میداشته و توان استحصال شده حداکثر  دقت تقریبا
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 .: جریان ماژول فتوولتائیک در شرایط کار عادی2-5 شکل 

 

 

 .: ولتاژ ماژول فتوولتائیک در شرایط کار عادی3-5 شکل 
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 .ک در شرایط کار عادی: توان تولیدی ماژول فتوولتائی4-5 شکل 

مقداری که برای خروجی مبدل ی پیشنهادی به خوبی ولتاژ را در کنندهدهد کنترلنشان می 5-5شکل 

   دهد.نیز جریان سلف را نشان می 6-5شکل تنظیم کرده است. افزاینده درنظره گرفته شده 

 

 .خروجی مبدل افزاینده در شرایط کار عادی: ولتاژ 5-5 شکل 
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 .: جریان سلف مبدل افزاینده در شرایط کار عادی6-5 شکل 

را نشان  ها آنو خطای بین خروجی سیستم و جریان مطلوب  شدهجریان کنترل مقدار 7-5شکل 

خوبی مرجع را ردگیری کرده و خطای  گونه که از این شکل پیداست جریان خروجی به دهد. همان می

 .قابل قبول است ها آنبین 

 

 .الف( جریان خروجی مطلوب و واقعی؛ ب( خطای ردگیری در شرایط کار عادی: 7-5 شکل 
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ی ولتاژ ی بهتر، دامنهبرای مقایسهدهد.  خروجی را همراه با ولتاژ شبکه نشان می جریان 1-5شکل 

از این شکل مشخص است که جریان خروجی با ولتاژ شبکه تر شده است. برابر کوچک 955شبکه 

 بوده و بنابراین توان تزریقی به شبکه اکتیو خالص است )ضریب توان واحد است(.  فاز هم

 

 .جریان خروجی و ولتاژ شبکه در شرایط کار عادی: 8-5 شکل 

انجام شده است. در این  1-5داربودن جریان سلف سمت اینورتر و خازن فیلتر نیز در شکل بررسی کران

ر بودن داحسب جریان خروجی رسم شده است و کرانسلف سمت اینورتر و خازن فیلتر برشکل، جریان 

 95-5شکل برابر کاهش یافته است.  955تر ولتاژ خازن برای وضوح بیش دهد.این متغیرها را نشان می

 دهد.توان تزریقی به شبکه را نشان می میانگین نیز
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 .در شرایط کار عادی خروجیحسب جریان بر ولتاژ خازن فیلتر  و جریان سلف سمت اینورتر: 9-5 شکل 

 

 

 .توان تزریقی به شبکه در شرایط کار عادی: 11-5 شکل 

 

 

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
-2

-1

0

1

2

Output Current (A)

In
v

er
te

r-
si

d
e 

In
d

u
ct

o
r 

C
u

rr
en

t 
(A

)

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
-4

-2

0

2

4

Output Current (A)

F
il

te
r 

C
ap

ac
it

o
r 

V
o

lt
ag

e/
1

0
0

 (
V

)

 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-50

0

50

100

150

200

250

300

Time (s)

In
je

ct
ed

 P
o

w
er

 (
W

)



 64 ها سازی شبیه نتایج   5 فصل 

 

 نتایج شبیه سازی در شرایط تغییر تابش 5-2-2

سازی برای شرایط کار عادی و تابش ثابت بررسی شد که گویای عملکرد مناسب تاکنون نتایج شبیه

ی عملکرد سیستم کنترلی را برای شرایطی که تغییر جا نحوهی پیشنهادی بود. در اینکنندهکنترل

دهد. بنابراین فرض کنیم. این تغییر در مقدار تابش رخ میدهد بررسی میناگهانی در سیستم رخ می

ش کاه 755 ⁄   در حال کار باشد و ناگهان این مقدار به  9555 ⁄   تابش سیستم با  شده که

 کنیم. یابد. در این شرایط عملکرد سیستم کنترلی را ارزیابی می

نشان داده شده  93-5تا   99-5شکل های جریان، ولتاژ و توان ماژول فتوولتائیک به ترتیب در شکل

یابد، ولتاژ ماژول دچار یک افت ناگهانی صورت ناگهانی کاهش میهنگامی که تابش خورشید بهاست. 

تر است. بازیابی ون جریان حاصل از تابش قبلی از جریان اتصال کوتاه جدید بیششود؛ چبه صفر می

چنین مشاهده تر شود. همافتد که جریان سلف از جریان اتصال کوتاه جدید کمولتاژ زمانی اتفاق می

شود که جریان ماژول با تغییر تابش، بسیار کم تغییر کرده است که قبلًا این موضوع با توجه به می

 ی ماژول بیان گردید. نحنی مشخصهم

 

 .جریان ماژول فتوولتائیک در شرایط تغییر ناگهانی تابش: 11-5 شکل 
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 .ولتاژ ماژول فتوولتائیک در شرایط تغییر ناگهانی تابش :12-5 شکل 

 

 

 .: توان تولیدی ماژول فتوولتائیک در شرایط تغییر ناگهانی تابش13-5 شکل 
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ی پیشنهادی با وجود تغییر به خوبی ولتاژ را در مقداری که کنندهدهد کنترلنشان می 92-5شکل 

هرچند یک افت بسیار کم در ولتاژ  است.برای خروجی مبدل افزاینده درنظر گرفته شده تنظیم کرده 

 دهد.  نیز جریان سلف را نشان می 95-5شکل  خروجی مبدل وجود دارد. 

 

 .: ولتاژ خروجی مبدل افزاینده در شرایط تغییر ناگهانی تابش14-5 شکل 

 

 .: جریان سلف مبدل افزاینده در شرایط کار تغییر ناگهانی تابش15-5 شکل 
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را نشان  ها آنو خطای بین خروجی سیستم و جریان مطلوب شده مقدار جریان کنترل 96-5شکل 

خوبی خود را با شرایط جدید تطبیق داده و  کننده به کنترلگونه که از این شکل پیداست  دهد. همان می

را در شرایط جریان خروجی را همراه با ولتاژ شبکه  97-5کل ش مطلوب را ردگیری کرده است.مرجع 

از این تر شده است. برابر کوچک 955ی ولتاژ شبکه در این شکل، دامنهدهد.  نشان میتغییر تابش 

اکتیو ن تزریقی به شبکه بوده و بنابراین توا فاز همشکل مشخص است که جریان خروجی با ولتاژ شبکه 

 خالص است.

 

 .الف( جریان خروجی مطلوب و واقعی؛ ب( خطای ردگیری در شرایطتغییر ناگهانی تابش: 16-5 شکل 

 

 

 

 .تابش جریان خروجی و ولتاژ شبکه در شرایط تغییر ناگهانی: 17-5 شکل 
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 .جریان سلف سمت اینورتر و ولتاژ خازن فیلتر برحسب جریان خروجی در تغییر ناگهانی تابش: 18-5 شکل 

 

 

 .توان تزریقی به شبکه در شرایط تغییر ناگهانی تابش: 19-5 شکل 
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برابر  955که - جریان سلف سمت اینورتر و خازن فیلتردهد نشان می 91-5گونه که شکل همان

  دهد.نیز توان تزریقی به شبکه را نشان می 91-5شکل دار هستند. کران  -تر شده استکوچک

 تغییرات 
ً
 جا که سیستم باید برای بدتریندهد، ولی از آنبه صورت ناگهانی رخ نمیدر عمل معمولا

  شود.خوبی عمل کند این تغییر بررسی میشرایط ممکن به
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 نتیجه گیری -6-1

که از نظر برای تزریق توان یک میکرواینورتر به شبکه بیان شد نامه یک روش کنترلی در این پایان

در دو بخش برای مبدل افزاینده و نیز اینورتر . است آسانسازی آن نیز مفهومی بسیار ساده بود و پیاده

برای ی ورودی محدود ارائه گردید. بین با مجموعهکنترل پیش LCLمتصل به شبکه با فیلتر 

اینورتر متصل به شبکه از تر بوده و برای برای مبدل افزاینده که سادهاویلر سازی از روش تقریبی  گسسته

ی مناسب و البته ساده درنظر کنترلی در قالب یک تابع هزینهاستفاده شد. اهداف   ZOHروش دقیق 

 سازی شد. گرفته و پیاده

ی بالاتر بود. های با مرتبهبرای سیستم FCS-MPCسازی الگوریتم  این تحقیق پیاده اصلی واقع هدف در

 بالا  3سیستم  یبرای اتصال به شبکه استفاده شد، مرتبه LCLجا چون از فیلتر در این
ً
بود. و تقریبا

صورت فرآیند تر کرد. در غیر ایندکوپله در نظر گرفتن دو بخش کنترلی نیز طراحی را تا حد زیادی آسان

های برای سیستم FCS-MPCشد. نتایج نشان داد که طراحی با یک سیستم پیچیده مواجه می

 حل کنترلی مناسبی است.ی بالاتر نیز راهالکترونیک قدرت با مرتبه

ها، عدم وجود فراجهش در متغیرهای کنندهبرخلاف بسیاری از کنترل ،از نکات جالب این روش کنترلی

ها و ی پیشنهادی در نظر گرفتن محدودیتکنندههای اصلی کنترلاز مزیتدیگر یکی شده بود.کنترل

کلیدزنی در تابع  ای برای کاهش فرکانسبرای مثال جمله. بودها از طریق تعریف تابع هزینه اعمال آن

 هزینه اضافه شد. 

آوردن دستو بهعنوان اغتشاش بهنامه انجام شد، حذف ولتاژ شبکه پایان که در این از کارهای دیگر

  کننده بود.شده برای فرآیند طراحی کنترلمدل اصلاح

حداکثر  ی پیشنهادی متغیر بودن فرکانس کلیدزنی آن است که البته مقدارکنندهمشکل اصلی کنترل

 برداری درنظر گرفت. توان برابر زمان نمونهفرکانس کلیدزنی را برای آن می
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 پیشنهادها -6-2

ی ی یک روش کنترلی ساده و با محاسبات و هزینهنامه ارائهگونه که گفته شد هدف از این پایانهمان

توان به موارد زیر می کننده و به عنون پیشنهاد برای کارهای آیندهکم بود. برای بهبود عملکرد کنترل

 اشاره کرد:

 اندازه •
ً
نامه فرض ای در بر دارد. در این پایانگیری هر یک از متغیرهای سیستم هزینهاصولا

گرهای اند. با طراحی رؤیتگیری شدهشد که تمام متغیرهای حالت در دسترس بوده و اندازه

های مربوط به دین ترتیب هزینهتوان تعدادی از متغیرهای حالت را تخمین زد و بمناسب می

 ها را کاهش داد.گیریاندازه

 برای یک گام به جلو انجام میبینیهای الکترونیک قدرت، پیشتمسدر سی •
ً
شود. ها معمولا

این توان دقت عملکرد سیستم کنترل را بالاتر برد. البته نباید بینی چند گام جلوتر میپیشبا 

  دهد.کار محاسبات را به شکل قابل توجهی افزایش مینادیده گرفت که این نکته را 

بین یک روش مبتنی بر مدل است که وابستگی بسیار بالایی به دقت مدل دارد. کنترل پیش •

توان گفت که مدل دارای اما در واقعیت، با توجه به دقیق نبودن مقادیر عناصر مدار می

ی کنندهی یک کنترلسیستم و ارائهسازی مقاوم ی خاص است. مدلتغییراتی در یک بازه

کند و قابلیت تسهیل میکننده را سازی عملی کنترلبین مقاوم تا حد زیادی پیادهپیش

 اطمینان آن را بالاتر خواهد برد. 

. با دست آمدو با سعی و خطا به نامه ثابت در نظر گرفته شدضرایب وزنی در این پایان •

کننده دست توان به یک عملکرد بهینه برای کنترلمی یدینامیکصورت انتخاب ضرایب به

 یافت. 

کنترل های برای سیستمتوان برای نیز از نکاتی است که میپایداری تحلیلی اثبات  •

 ی بالا و شامل ردیابی پیشنهاد داد. ی ورودی محدود با مرتبهبین با مجموعه پیش
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Abstract 

In this thesis, a controller for power injection of a photovoltaic (PV) microinverter to the 

grid is presented. Microinverter has two-stage topology that consists of a conventional 

DC/DC boost converter and a DC/AC inverter. Grid is modeled with a sinusoidal voltage 

source and is connected to the inverter output by an LCL filter. Thus, the system has a 

relatively high order that makes its control system design challenging. Microinverter 

control system consists of two loops that the external loop is maximum power point 

tracking (MPPT) and internal loop is power control. MPPT algorithm determines 

reference current where maximum power is occurred. MPPT iplementation is done 

using DC/DC boost converter that regulates DC voltage simultaneously. We implement 

MPPT and output voltage regulation of the converter via finite control set model 

predictive control (FCS-MPC). Due to that the outer loop time constant is much large 

compared to the inner loop, they can be considered decoupled. Our main goal is to inject 

a desired pure active power into the grid. This is done by controlling the output current. 

To achieve this goal, a FCS-MPC is proposed that controls the injected power by 

controlling output current and also ensures boundedness of other state variables. Unlike 

the classic controllers, the proposed controller is quite simple and does not require any 

other control loop or modulator for practical implementation. Simulation results show 

the effective performance of proposed control scheme under various conditions. 

Keywords: Microinverter, power control, model predictive control (MPC), photovoltaics 

(PV), renewable energy. 
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