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 تقدیم به پدرم
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 تقدیم به مادرم
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 تقدیر و تشکر:

     

«من لم یشکرالمخلوق لم یشکر الخالق»  

قربت است و به شكر اندرش مزید نعمت. هر نفسی که منت خدای را عز و جل که طاعتش موجب 

مفرح ذات. پس در هر نفسی دو نعمت موجود است و بر  دیآیبرمرود ممد حیات است و چون فرو می

 هر نعمتی شكری واجب.

و با سپاس و حمد بی خاندان پاکشو  )ص(با سلام و صلوات بر پیامبر اعظم حضرت محمد مصطفی

ت دانسسان آنچه را که نمیتعلیم نمود و به ان ،وسیله قلمهانسان را خلق کرد و ب همتای خداوند متعال که

 آموخت.

نامه به اتمام رسیده است، بر خود واجب تعالی، این پایانکه به یاری و نصرت حضرت حق حال

 نوانعبهکه  علی دستفانجناب آقای دکتر  ،ناپذیر استاد ارجمنددانستم تا از تلاش صادقانه و خستگی

های نامه متحمل زحمات زیاد شدند و با پیگیریاستاد راهنما در جهت هدایت و راهبری این پایان

 .را دارمتشكر و قدردانی کمال نامه گردیدند، مسئولانه خویش موجب تكمیل این پایان

دوران تحصیل و در مدت  که در طول اماعضاء خانوادهمراتب تشكر صمیمانه خود را به  تیدرنها

دند، زرا رقم و محیطی آرام  شدندرا با آغوش باز پذیرا  یهای گوناگوننامه مشكلات و سختیتهیه پایان

 کنم.ابراز می

 خیل این عزیزان بزرگوار است و از درگاه خداوند سبحان برای تمامی این عزیزان دارواماین قلم 

 ارم.خواستآرزوی موفقیت و سلامتی روزافزون 

 سعید متداولی رودی
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رشته مهندسی برق قدرت  ارشد یکارشناسدانشجوی دوره سعید متداولی رودی اینجانب 

در  ویاکتتوان رکنترل »نامه دانشكده مهندسی برق و رباتیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

 شوم:یمیی دکتر علی دستفان متعهد راهنماتحت « فازتکمتصل به شبکه  کیفتوولتائ ستمیس

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهم انجاتوسط اینجانب  نامهانیپاتحقیقات در این 

  استناد شده است. استفاده موردی محققان دیگر به مرجع هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهانیپامطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است.

   دانشگاه » نام باو مقالات مستخرج  باشدیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technology»و یا « صنعتی شاهرود

  ج در مقالات مستخر اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 .گرددیمرعایت  نامهانیپااز 

  ها( استفاده شده است ی آنجاهاینیچ، در مواردی که از موجود زنده )یا نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان

  شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 

 

 

 

 

 

  

  تاریخ:                                                                                             

   امضای دانشجو :                                                                                                

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ثر و محصولات آن )مقالات ین ا های مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی ا

یانه فزارای، نرمرا نشگاه صنعتی شاهرود ا ها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دا

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.می  باشد. این مطلب ب

 نتایج موجود در پایان ز اطلاعات و   باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده ا

د نامهـتعه  

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    

 

 

 

 

 

 

 

 

Article VIII.  
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 :چکیده

ی متصل به شبكه برای مصارف مسكون فازتکنامه، هدف طراحی یک سامانه فتوولتائیک در این پایان

طراحی  ورمنظبهاست که علاوه بر تزریق توان اکتیو به شبكه، توانایی کنترل توان راکتیو را نیز دارد. 

یو کنترل توان راکتاین سامانه، سه مقوله اینورتر و روش کلیدزنی آن، سیستم کنترل و استراتژی 

است که به کمک روش  HERIC، از نوع در این سامانه کاررفتهبهینورتر اند. اقرار گرفته موردتوجه

سامانه  کند. سیستم کنترلپل ارائه میقطبی عملكرد بهتری نسبت به ساختار رایج تمامکلیدزنی تک

راکتیو را  توان طراحی شده است که ضمن عملكرد بهینه سامانه، قابلیت کنترل یاگونهبهفتوولتائیک 

ی شده قادر به کنترل توان راکتیو است، یک استراتژسامانه فتوولتائیک طراحی ازآنجاکهنیز داشته باشد. 

 شبكه ردر نقطه اتصال در هنگام وقوع خطا د سامانه پیشنهادی برای کنترل توان راکتیو با توجه به ولتاژ

حیط سازی در مشده، به کمک شبیهصحت عملكرد سامانه فتوولتائیک طراحی تیدرنها. استارائه شده 

Simulink افزار نرمMATLAB .دهد سامانه فتوولتائیکسازی نشان مینتایج شبیه نشان داده شده است 

 تزریق توان اکتیو به بر علاوهشده قادر است شده به همراه استراتژی کنترل توان راکتیو ارائهطراحی

 سازی ولتاژ شبكه در صورت وقوع خطا نیز بپردازد.شبكه، به جبران

، توان راکتیو، کنترل توان راکتیو در سامانه PV سامانه سامانه فتوولتائیک، کلیدی: کلمات

 فتوولتائیک، طراحی سامانه فتوولتائیک

  



 ز

 

 نامه:لیست مقالات مستخرج از پایان

 در سامانه  نورتریمتفاوت ا یعملكرد ساختارها یبررس"و ع. دستفان،  یس. متداول

 دیو تول ریدپذیتجد یهایکنفرانس انرژ نی، ششم"فاز متصل به شبكهتک کیفتوولتائ

  .1396 ز،یتبر ران،یپراکنده ا



 ح

 

 فهرست مطالب

 ۱ ............................................................................................................................ قدمه:  م۱فصل 

 2 ................................................................................................................................................. شگفتاریپ  ۱-۱

 4 .......................................................................................................................................... هدف پژوهش  ۱-2

 4 ...................................................................................................................... نامهانیبر فصول پا یمرور  ۱-۳

 7 ....................................................... هاو کنترل آن کیفتوولتائ هایبر سامانه یرور:  م2فصل 

 8 ..................................................................................................................................................... مقدمه  2-۱

 8 .......................................................................................... به شبکه کیاتصال سامانه فتوولتائ نیقوان  2-2

 9............................................................................................................................. و اعوجاج شكل موج هاکیهارمون  ۲-۲-1

 9........................................................................................................................................................ اضافه/کمبود ولتاژ  ۲-۲-۲

 10 ............................................................................................................................................... اضافه/کمبود فرکانس  ۲-۲-3

 ۱0 ...................................................................................................................................... دیخورش یانرژ  2-۳

 ۱2 .............................................................................................................................. یدیخورش یاهپنل  2-4

 1۲ .................................................................................................................................. یدیانواع مختلف پنل خورش  ۲-۴-1

 1۴ ............................................................................................................... آن یهاو مشخصه یدیمدل پنل خورش  ۲-۴-۲

 ۱7 .............................................................................. کیتحول سامانه فتوولتائ ریو س یبر مبان یمرور  2-۵

 18 .................................................................................................................................. های خورشیدیمجموعه پنل  ۲-۵-1

 DC/DC .......................................................................................................................................................... ۲0مبدل   ۲-۵-۲

 DC ........................................................................................................................................................ ۲۲ نکیخازن ل  ۲-۵-3

 ۲۴ ........................................................................................................................... آن یدزنیکل یهاو  روش نورتریا  ۲-۵-۴

 3۲ ................................................................................................... (MPPTنقطه حداکثر توان ) یابیرد یهاروش  ۲-۵-۵

 36 ............................................................................................................................................................. نورتریکنترل ا  ۲-۵-6

 ۴0 ................................................................................................... نورتریا یخروج انیجر یهاکیهارمون فیتضع  ۲-۵-۷

 4۳ .............................................................................................................................. ویکنترل توان راکت  2-۶

 ۴6 ..................................................................................................... مرجع توسط مرکز کنترل ویتوان راکت نییتع  ۲-6-1

 PCC ..................................................................... ۴۷مرجع با توجه به ولتاژ شبكه در نقطه  ویتوان راکت نییتع  ۲-6-۲



 ط

 

 ۵4 ............................................................................................................................................ یبندجمع  2-7

 ۵۵ ...................................................................................... کیسامانه فتوولتائ یراح:  ط۳فصل 

 ۵۶ ................................................................................................................................................... مقدمه  ۳-۱

 ۵7............................................................................................................. کیسامانه فتوولتائ یتوان نام  ۳-2

 DC .................................................................................................................................. ۵8 نکیخازن ل  ۳-۳

 ۵9 .......................................................................................................... مبدل بوست و روش کنترل آن  ۳-4

 ۶0 ................................................................................................................. آن یدزنیو نحوه کل نورتریا  ۳-۵

 LCL ................................................................................................................................. ۶0 لتریف یطراح  ۳-۶

 ۶۳ ........................................................................................................................... نورتریکننده اکنترل  ۳-7

 63 .................................................................................................................................................. انیکننده جرکنترل  3-۷-1

 6۴ ......................................................................................................................................... ستمیس یسازمدل  3-۷-1-1

 6۵ ................................................................................................................................ انیجبران ساز حلقه جر  3-۷-1-۲

 ۷1 ........................................................................................................ انیفرد در حلقه جر یهاکیهارمون فیتضع  3-۷-۲

 ۷1 ........................................................................................................................... ویو راکت ویکننده توان اکتکنترل  3-۷-3

 ۷6 ................................................................................................................................................ ساز با شبكهسنكرون  3-۷-۴

 8۱ .............................................................................................................................. ویکنترل توان راکت  ۳-8

 8۵ ........................................................................................................................................... یبندجمع  ۳-9

 87 ................................................................................................... جیو نتا یسازهیب:  ش4فصل 

 88 .................................................................................................................................................. مقدمه  4-۱

 89 ...........................................................................کیمختلف سامانه فتوولتائ یعملکرد اجزا یابیارز  4-2

 9۱ ..............................................................................توان واحد بیدر ضر کیعملکرد سامانه فتوولتائ  4-۳

 93 ............................................................................................ دیتابش نور خورش رییعملكرد سامانه در هنگام تغ  ۴-3-1

 9۵ ........................................................................................................ طیمح یدما رییعملكرد سامانه در هنگام تغ ۴-3-۲

 9۷ ............................................................................................................ مرجع ویتوان اکت رییعملكرد سامانه با تغ  ۴-3-3

 98 ........................................................................... ویدر کنترل توان راکت کیعملکرد سامانه فتوولتائ  4-4

 10۲ ................................................................... یفلش ولتاژ ایدر صورت وقوع افت ولتاژ و  ویتوان راکت قیتزر  ۴-۴-1

 108 ................................................................................................. ولتاژدر صورت وقوع اضافه ویتوان راکت قیتزر  ۴-۴-۲



 ی

 

 ۱۱2 ........................................................................................................................................... یبندجمع  4-۵

 ۱۱۳ ........................................................................................ شنهادهایو پ یریگجهیت:  ن۵فصل 

 ۱۱4 ......................................................................................................................................... یریگجهینت  ۵-۱

 ۱۱۵ .......................................................................................................................................... هاشنهادیپ  ۵-2

 ۱۱7 ..................................................................................................................................... مراجع

 

 

  



 ک

 

 هافهرست شکل

 IEA [۲] .............................................................. 3 نیبر اساس تخم کیفتوولتائ یمولدها تیظرف ی(  رشد جهان1-1شكل )

بر اساس گزارش سالانه  ریاخ یهاهر وات در طول سال یبه ازا یدیخورش یهامتوسط پنل متی(  ق۲-1شكل )

 3 ....................................................................................................................................................................... [3] كایآمر EIAسازمان 

 11 ................................................................................................................. [۵] رانیدر ا یدیتابش خورش لی(  پتانس1-۲شكل )

 1۴ .............................................................................................................. آلدهیا یدیسلول خورش کی(  مدار معادل ۲-۲شكل )

 1۵ ........................................................................................................................ [۴] یدیسلول خورش یها(  مشخصه3-۲شكل )

 16 ................................................... [9] یدیسلول خورش یهامشخصه یو دما بر رو دینور خورش زانیر می(  تأث۴-۲شكل )

 16 ...................................................................................................... آلدهیا ریغ یدیسلول خورش کی(  مدار معادل ۵-۲شكل )

 ۴] ...................... 1۷( ]I-Vولتاژ )-انیمشخصه جر یبر رو یدیسلول خورش آلدهیا ریمدل غ یهار المانی( تأث6-۲شكل )

 18 .................................................................................................................................. کیسامانه فتوولتائ یکل ی( شما۷-۲شكل )

 19 ................................................................................................................ کیتحول سامانه فتوولتائ ریبر س ی(  مرور8-۲شكل )

 ۲1 ........................................................................................................................................... مبدل بوست یکل ی(  شما9-۲شكل )

 AC .................................................................................................................................................... ۲3 یا(  توان لحظه10-۲شكل )

 ۲6 ................................................................................................................................. ینورتریمختلف ا ی( ساختارها11-۲شكل )

 ۲۷ ........................................................................................................ مختلف ینورترهایها در ادی(  نحوه کنترل کل1۲-۲شكل )

 ۲8 ............... [۲۲مختلف ] یدزنیکل یهاو روش نورترهایاز ا یریگک با بهرهیسامانه فتوولتائ یان نشتی(  جر13-۲شكل )

 ۲9 ...........................................................................................[1] کیهر نورتریمختلف ا یهادیکل یدزنی( نحوه کل1۴-۲شكل )

 30 ................................................................................................................. [1] 1 هیدر ناح کیهر نورتری( عملكرد ا1۵-۲شكل )

 30 ................................................................................................................. [1] ۲ هیدر ناح کیهر نورتری( عملكرد ا16-۲شكل )

 31 ............................................................................................................... [1] 3 هیدر ناح کیهر نورتری(  عملكرد ا1۷-۲شكل )

 31 ............................................................................................................... [1] ۴ هیدر ناح کیهر نورتری(  عملكرد ا18-۲شكل )

 3۲ .............................................. کنترل ستمیدشده توسط سیمرجع تول گنالیاز س یدزنیکل گنالی(  ساخت س19-۲شكل )

 P&O [۲۵] ................................................................................................................................................ 3۵ تمی( الگور۲0-۲شكل )



 ل

 

 IC [۲۵] ...................................................................................................................................................... 36 تمی( الگور۲1-۲شكل )

 38 ...................................................... [۲8گذر از صفر ] ییبا استفاده از روش شناسا PLL کیام اگری(  بلوک د۲۲-۲شكل )

 39 ........................................................................................................................... [۲9در مرجع ] یشنهادیپ PLL(  ۲3-۲شكل )

 39 ......................................................................... [ بر اساس دستگاه مرجع دوار 30] شده در مرجعارائه PLL(  ۲۴-۲شكل )

 ۴0 ....................................................... انیجر یفرکانس بالا یهاکیهارمون فیجهت تضع لتری(  انواع مختلف ف۲۵-۲شكل )

 LCL [31] ....................................................................................................................... ۴۲ لتریف یطراح تمی(  الگور۲6-۲شكل )

 ۴۵ ...................................................................... عیدر شبكه توز کیفتوولتائ یهاسامانه یاز تمرکز بالا یی(  شما۲۷-۲شكل )

 ۴۵ ................................................................................ [33ولتاژ شبكه ] یبر رو PVسامانه  یر توان خروجی(  تأث۲8-۲شكل )

مختلف در صورت وقوع فلش ولتاژ  ید پراکنده متصل به شبكه در کشورهایتول ی(  نحوه رفتار مولدها۲9-۲شكل )

[3۴] ....................................................................................................................................................................................................... ۴8 

 ۴9 ........................... [3۴] ویو راکت ویتوان مرجع اکت زانیم نییتع یمتوسط ثابت برا ویتوان اکت ی(  استراتژ30-۲شكل )

 ۵1 ...................................... [3۴] ویو راکت ویتوان مرجع اکت زانیم نییتع یثابت برا ویاکت انیجر ی(  استراتژ31-۲شكل )

 ۵۲ ....................................... [3۴] ویو راکت ویتوان مرجع اکت زانیم نییتع یثابت برا انیجر کیپ ی(  استراتژ3۲-۲شكل )

 ۵3 .......................... [3۴در صورت بروز فلش ولتاژ ] کیهر ینورتریبا ساختار ا کیسامانه فتوولتائ ی(  خروج33-۲شكل )

 ۵6 ................................................................................................................................... کیسامانه فتوولتائ یکل ی( شما1-3شكل )

 LCL ................................................................................................................................................................... 61 لتری(  ف۲-3شكل )

 𝑅𝑑 ............................ 6۲را کننده یدر حضور و عدم حضور مقاومت م LCL لتریف لیتابع تبد ی(  پاسخ فرکانس3-3شكل )

 PV ..................................................................................................... 63سامانه  نورتریکنترل ا ستمیس یکل ی(  شما۴-3شكل )

 6۵ ........................................................................................................................... انیکننده جرکنترل اگرامی(  بلوک د۵-3شكل )

 6۷ .................................................................................................................. ده آلیا PRجبران ساز  ی(  پاسخ فرکانس6-3شكل )

 68 ............................................................ مختلف یها𝐾𝑝 یکننده به ازاتابع حلقه بسته کنترل ی(  پاسخ فرکانس۷-3شكل )

 68 ............................................................ مختلف یها𝐾𝑟 یکننده به ازاتابع حلقه بسته کنترل ی(  پاسخ فرکانس8-3شكل )

 69 ................................................................ مختلف یهاξ یکننده به ازاتابع حلقه بسته کنترل ی(  پاسخ فرکانس9-3شكل )

 ۷0 .............................. (3-۴جدول ) ریبا توجه به مقاد انیکننده جرتابع حلقه بسته کنترل ی(  پاسخ فرکانس10-3شكل )

 PR ............................................................ ۷0مرجع در حضور و عدم حضور جبران ساز  گنالی(  دنبال کردن س11-3شكل )



 م

 

 ۷۲ ..................................................................................................................... توان یهاکنندهکنترل اگرامی( بلوک د1۲-3شكل )

ولتاژ شبكه و  یهاوجآن ب( شكل م ویو راکت ویاکت یهاو مؤلفه انیجر کیمقدار پ نی(   الف( رابطه ب13-3شكل )

 ۷۴ ........................................................................................................................................................... [۴3شده به آن ]قیتزر انیجر

 ۷6 .......................................................................................................................... ویو راکت ویکننده توان اکت(  کنترل1۴-3شكل )

 𝑣𝑔𝛽 ......................................................................................................................... ۷۷و  𝑣𝑔 ،𝑣𝑔𝛼 یفازور اگرامی( د1۵-3شكل )

 ۷8 .............................................................................. مختلف یها𝐾𝑝 یبه ازا  𝑉𝑔𝛼(𝑠)𝑉𝑔(𝑠) ی(  پاسخ فرکانس16-3شكل )

 ۷8 ............................................................................... مختلف یها𝐾𝑝 یبه ازا 𝑉𝑔𝛽(𝑠)𝑉𝑔(𝑠) ی(  پاسخ فرکانس1۷-3شكل )

 ۷9 ............................................................ مختلف یها𝐾𝑝 یبا ولتاژ شبكه به ازا ی: مؤلفه موازSOGI ی( خروج18-3شكل )

 80 ......................................................................................................................... [30سنكرون ساز ] اگرامی(  بلوک د19-3شكل )

 81 ................................................ دامنه نیولتاژ شبكه به همراه تخم یو عمود ی: مؤلفه موازSOGI ی( خروج۲0-3شكل )

 88 ........................................................................................................................................................ کی( سامانه فتوولتائ1-۴شكل )

 DC ........................................................................................................................................................... 89 نکی(  ولتاژ ل۲-۴شكل )

 90 .............................................................................. سوم کیهارمون کنندهفیبدون تضع نورتریا یخروج انی(  جر3-۴شكل )

 90 ...................................................................... سوم کیهارمون کنندهفیدر حضور تضع نورتریا یخروج انی(  جر۴-۴شكل )

 LCL .......................................................................... 91 لتریپس از عبور از ف کیسامانه فتوولتائ یخروج انی(  جر۵-۴شكل )

          انی( و جرVتوان واحد  الف( ولتاژ در نقطه اتصال مشترک ) بیدر ضر کیسامانه فتوولتائ ی(  خروج6-۴شكل )

 9۲ .............................................................. سامانه یخروج ویکتسامانه  ج( توان را یخروج وی(  ب( توان اکتA10×) یخروج

 93 ................................................................................ کیشده به سامانه فتوولتائاعمال دیتابش نور خورش زانی(  م۷-۴شكل )

 9۴ ......................................................................... دیتابش نور خورش رییدر هنگام تغ کی(  عملكرد سامانه فتوولتائ8-۴شكل )

 9۵ .......................................................................................... کیشده به سامانه فتوولتائاعمال طیمح یدما زانی(  م9-۴شكل )

 96 ................................................................................ طیمح یدما رییدر هنگام تغ کی(  عملكرد سامانه فتوولتائ10-۴شكل )

( W) یخروج وی(، توان اکتWمرجع ) ویمرجع: توان اکت ویتوان اکت رییبا تغ کیسامانه فتوولتائ ی(  خروج11-۴شكل )

 9۷ ............................................................................................................................................................ (Var) یخروج ویو توان راکت

عنوان وار بهلویک 1/۲اعمال  یبه ازا کیسامانه فتوولتائ ی( خروجVar) وی( و توان راکتW) وی(  توان اکت1۲-۴شكل )

 98 ............................................................................................................................................... کنترل ستمیمرجع به س ویتوان راکت

اعمال           ی( به ازاA10×) کیسامانه فتوولتائ یخروج انی( و جرV(  ولتاژ شبكه در نقطه اتصال مشترک )13-۴شكل )

 99 ......................................................................................................... کنترل ستمیمرجع به س ویاکتعنوان توان روار بهلویک 1/۲



 ن

 

به  ویتوان راکت لوواریک 1/۲ قیهنگام تزر کیسامانه فتوولتائ یخروج انیجر یهاکیهارمون زانی(  م1۴-۴شكل )

 99 ...................................................................................................................................................................................................... شبكه

عنوان وار بهلویک -1/۲اعمال  یک به ازایسامانه فتوولتائ ی( خروجVarو )ی( و توان راکتWو )ی(  توان اکت1۵-۴شكل )

 100 ............................................................................................................................................ ستم کنترلیو مرجع به سیتوان راکت

اعمال         ی( به ازاA10×) کیسامانه فتوولتائ یخروج انی( و جرV(  ولتاژ شبكه در نقطه اتصال مشترک )16-۴شكل )

 101 .................................................................................................... کنترل ستمیمرجع به س ویعنوان توان راکتوار بهلویک -1/۲

از  ویتوان راکت لوواریک 1/۲هنگام مصرف  کیسامانه فتوولتائ یخروج انیجر یهاکیهارمون زانی(  م1۷-۴شكل )

 101 ................................................................................................................................................................................................... شبكه

 103 .............................................. یسازپس از جبران یعملكرد یدر حالت عاد کیسامانه فتوولتائ ی(  خروج18-۴شكل )

پس از  یلوواریک ۵/1در صورت بروز فلش ولتاژ با اضافه شدن بار  کیسامانه فتوولتائ ی(  خروج19-۴شكل )

 10۴ ..................................................................................................................................................................................     یسازجبران

      یسازپس از جبران یلوواریک 3در صورت بروز فلش ولتاژ با اضافه شدن بار  کیسامانه فتوولتائ ی(  خروج۲0-۴شكل )

 ............................................................................................................................................................................................................. 10۵ 

      یسازپس از جبران یلوواریک 6در صورت بروز فلش ولتاژ با اضافه شدن بار  کیسامانه فتوولتائ ی(  خروج۲1-۴شكل )

 ............................................................................................................................................................................................................. 106 

 109 .................... یسازپس از جبران یدرصد 3/۲در صورت بروز اضافه ولتاژ  کیسامانه فتوولتائ ی(  خروج۲۲-۴شكل )

 110 ..................... یسازپس از جبران یدرصد 6/۴در صورت بروز اضافه ولتاژ  کیسامانه فتوولتائ ی(  خروج۲3-۴شكل )

 111 ...................... یسازپس از جبران یدرصد 10در صورت بروز اضافه ولتاژ  کیسامانه فتوولتائ ی(  خروج۲۴-۴شكل )

 

  



 س

 

 جداولفهرست 

 9 ......................................................................................... [6] کیسامانه فتوولتائ یخروج انی(  حدود اعوجاج جر1-۲جدول )

 10 .................................................................................................. [6] یرعادیبه ولتاژ غ کی(  پاسخ سامانه فتوولتائ۲-۲جدول )

 13 ............................................................................................................ [8] یدیانواع مختلف پنل خورش سهی(  مقا3-۲جدول )

 Trina ................................................................................... ۵8ساخت شرکت  TSM-250PD05(  مشخصات پنل 1-3جدول )

 ۵8 ............................................................... شودیکه به آن متصل م یاو شبكه کیسامانه فتوولتائ ی(  پارامترها۲-3جدول )

 LCL ...................................................................................................................... 6۲ لتریشده فیطراح ی(  پارامترها3-3جدول )

 PR ............................................................................................................... ۷0شده جبران ساز یطراح ی(  پارامترها۴-3جدول )

 PV ........................................................................................................................ 86شده سامانه یطراح ی( پارامترها۵-3جدول )

 10۷ .................................. در شبكه یفلش ولتاژ ایدر صورت وقوع افت ولتاژ و  کیسامانه فتوولتائ ی(  خروج1-۴جدول )

 11۲ ............................................................... در صورت وقوع اضافه ولتاژ در شبكه کیسامانه فتوولتائ ی(  خروج۲-۴جدول )

 

 

 





1 

 

 

 ۱فصل 

 مقدمه

 



۲ 

 

 شگفتاریپ  ۱-۱

اما  کنندمی نیتأمهای فسیلی بخش عظیمی از انرژی الكتریكی در جهان را در حال حاضر نیروگاه

در گرمایش جهانی،  خصوصبه محیطی آنهای فسیلی و اثرات سوء زیستبودن سوخت ریناپذ دیتجد

 لهمازجحرکت کنند. انرژی خورشیدی  ریپذدیتجدهای کشورها را بر آن داشته است که به سمت انرژی

های است. سامانه ترآسانهای نو نسبت به سایر انرژیدسترسی به آن است که  ریپذدیتجدهای انرژی

مستقیم انرژی تابشی نور خورشید را به جریان الكتریكی  صورتبهی هستند که یفتوولتائیک، مولدها

 ۲30به  هاستمیس نیا تیظرف ۲01۵در سال  ،PVPS-IEA1 انهیبر اساس گزارش سالکنند. تبدیل می

( 1-1نمودار ). [1] است دهیمتصل به شبكه( رس یانرژ دیتول یهاستمیدرصد س 90)حدود  گاواتیگ

ود در شمی ینیبشیپدهد. بر اساس این نمودار، های فتوولتائیک را نشان میرشد توان حاصل از سامانه

( قیمت متوسط ۲-1نمودار ) گیگاوات باشد. ۵00 بربالغمیزان تولید مولدهای فتوولتائیک  ۲018سال 

 آمریكا EIA۲بر اساس گزارش سازمان  را هر وات تولید های اخیر به ازایهای خورشیدی در سالپنل

های اخیر کاهش های خورشیدی در سالکه از این نمودار پیداست، قیمت پنل طورهماندهد. نشان می

 های فتوولتائیک افزوده است.شدیدی داشته است که بر سرعت رشد سامانه

 

                                                            
1 International Energy Agency - Photovoltaic Power System Programme 
2 U.S. Energy Information Administration 
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 IEA [۲]جهانی ظرفیت مولدهای فتوولتائیک بر اساس تخمین رشد (  1-1شكل )

 

های اخیر بر اساس گزارش سالانه های خورشیدی به ازای هر وات در طول سال(  قیمت متوسط پنل۲-1شكل )

 [3]آمریكا  EIAسازمان 

 

ارد توان به موهای فتوولتائیک نسبت به سایر مولدهای توان مزایایی دارد که از آن جمله میسامانه

 :[۴]زیر اشاره کرد 

 یبرداربهرهکوتاه بودن زمان طراحی، نصب و  (1

 ماژولار بودن (۲

 عدم وجود آلودگی صوتی جهیدرنتو  متحرک مكانیكی قطعاتعدم استفاده از  (3

 داری پایین به دلیل عدم وجود قطعات مكانیكی متحرکنیاز به نگهطول عمر بالا و  (۴

 آسان به دلیل وزن پایین ونقلحملقابلیت  (۵

به مولدهای  لومترمربعیک 100در  100در ایران، اگر مساحتی معادل  1بر اساس گزارش ساتبا

. [۵]خواهد بود  1389 برق کشور در سال دیآن معادل کل تول یدیبرق تولفتوولتائیک اختصاص یابد، 

 نیأمتآن نسبت به سایر منابع  ریانكارناپذپتانسیل بالای ایران در استفاده از انرژی خورشیدی و مزایای 

                                                            
 برق یانرژ یو بهره ور ریدپذیتجد یها یانرژسازمان 1 
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فراهم  های فتوولتائیک در کشوربایست زمینه را برای گسترش هر چه بیشتر سامانهانرژی الكتریكی می

 آورد.

 هدف پژوهش  ۱-2

. است فازکتمتصل به شبكه  کیفتوولتائ سامانهتوسط  وی، هدف کنترل توان راکتنامهپایان نیدر ا

اینكه سامانه فتوولتائیک علاوه بر تزریق توان اکتیو به شبكه، بتواند توان راکتیو را نیز کنترل کند بسیار 

ارد. بر عهده درا  یاصل فهیسه وظ کیفتوولتائ سیستم کنترل سامانه ،ی. در حالت کلنمایدجذاب می

حداکثر توان  ،یدیخورش یهاپنل ولتاژ-جریانبا توجه به مشخصه  ستیبایکنترل م ستمینخست س

شود؛  قیبه شبكه تزر ACصورت به دیاست، با DCتوان که  نی. ادینما استخراجها پنل نیممكن را از ا

 (THD۱)کل  کیاعوجاج هارمون  با ینوسیس انیجر قیتزر کنترل، ستمیس گرید فهیدو وظ نیبنابرا

توان  نیمنظور تأم. بهباشدیبا ولتاژ شبكه م ستمیس یولتاژ خروج یسازقبول به شبكه و سنكرونقابل

 کیفتوولتائ سامانه ستیبایذکرشده، م فیمجموعه علاوه بر وظا سیستم کنترلشبكه،  ازیموردن ویراکت

از  ویاکتتوان ر نیا زانیشود. م نیتا حد امكان تأم ازیموردن ویتوان راکت نیتا ا دیکنترل نما یاگونهرا به

 ،شترکم شبكه در نقطه اتصال اضافه ولتاژو یا  افت ولتاژطریق مرکز کنترل شبكه و یا با توجه به میزان 

 ستمینظر، س مورد کیفتوولتائ ستمیس ی. پس از طراحردیگیقرار م کیفتوولتائ سامانه اریدر اخت

 .گرفته شده است یابیآمده مورد ارز دست به جیو نتا شدهی سازهیشب

 نامهمروری بر فصول پایان  ۱-۳

ست مدنظر بایی که در اتصال سامانه فتوولتائیک به شبكه مینامه، مجموعه قوانیندر فصل دوم پایان

و نحوه طراحی برخی  قرار گیرند مطرح خواهد شد. همچنین در این فصل علاوه بر طرح مبانی سامانه

ای فتوولتائیک اتفاق افتاده ههای اخیر در حوزه سامانهتی که طول سال، سیر تحولااز پارامترهای آن

                                                            
1 Total Harmonic Distortion 



۵ 

 

هایی که برای تعیین توان راکتیو تزریقی یا مصرفی  در ادامه فصل به روش مرور خواهد شد.است نیز 

 روند، پرداخته خواهد شد.توسط سامانه فتوولتائیک به کار می

دارد. شروع طراحی سامانه، ارائه معیاری برای  فصل سوم به طراحی سامانه فتوولتائیک اختصاص

كه ی شبو پارامترها شدهنییتعانتخاب توان است و در ادامه فصل، پارامترهای سامانه با توجه به توان 

طراحی  ، سیستم کنترلسامانه فتوولتائیک شدهمحاسبهبا توجه به پارامترهای شوند. سپس محاسبه می

شود، توانایی آن در کنترل توان راکتیو طراحی سیستم کنترل دنبال میاهدافی که در  ازجملهد. شومی

 شود.در ادامه فصل نیز یک استراتژی برای تعیین توان راکتیو با توجه به ولتاژ شبكه ارائه می است.

 ۴، در فصل 3در فصل  شدهارائه کنترل توان راکتیو و استراتژی شدهیطراحسامانه فتوولتائیک 

هاد گیری و پیشننیز به نتیجه پنجمگیرد. فصل سازی شده و نتایج آن مورد ارزیابی قرار میشبیه

 اختصاص یافته است.
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 ۲فصل 

 فتوولتائیک و هایسامانه بر مروری

 هاکنترل آن
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 مقدمه  2-۱

مبنایی  نعنوابهدر این فصل، هدف طرح قوانین و مبانی سامانه فتوولتائیک است که در فصول بعدی 

تائیک، لمبنای طراحی سامانه فتوو نیترمهمد. در ابتدا به شوسامانه به کار گرفته میبرای طراحی این 

نتواند استانداردهای شبكه را  PV1سامانه کهیدرصورتشود. پرداخته می یعنی مجموعه قوانین شبكه

 سیر تحول سامانه فتوولتائیک، مبانی و نحوه در ادامه فصل بهرعایت کند، اجازه اتصال به شبكه را ندارد. 

هایی پرداخته خواهد شد که نحوه به مرور روش تیدرنهاشود. محاسبه پارامترهای آن پرداخته می

 کنند.کنترل توان راکتیو توسط سامانه فتوولتائیک را مشخص می

 قوانین اتصال سامانه فتوولتائیک به شبکه  2-2

ریكی، ها گرفته تا مولدهای انرژی الكتکنندهشوند، از مصرفه متصل میهایی که به شبكکلیه سیستم

حیح شود. رعایت این قوانین، ادامه کار صبایست تابع قوانینی باشند که توسط شبكه توزیع وضع میمی

د که ندر صورتی اجازه تزریق انرژی به شبكه را دار نیز کیفتوولتائ هایمولدسازد. شبكه را ممكن می

 کیائفتوولت هایدر مولد مورداستفادهد. استاندارد نسازی کرده باشاستانداردهای شرکت توانیر را پیاده

استانداردهای  بر اساساست که  [6]مرجع شده در ارائه 118۵9۲، استاندارد ملی در ایران متصل به شبكه

( و IEC3بر  دیتأکالمللی )با صنعتی برق کشور، استانداردهای ملی کشور، استانداردهای بین

 .استانداردهای کشورهای صنعتی پیشرفته نگارش شده است

ها و اعوجاج شكل موج، هارمونیک در سه مقوله ، سامانه فتوولتائیک118۵9استاندارد بر اساس 

است که در ادامه به آن  شدهارائهرعایت قوانین مبود ولتاژ و اضافه/کمبود فرکانس ملزم به اضافه/ک

 شود.پرداخته می

                                                            
1 Photovoltaic System 
2 ISIRI 11859 
3 International Electro technical Commission 
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 ها و اعوجاج شکل موجهارمونیک  2-2-۱

بایست اعوجاج می PVها بر تجهیزات شبكه، خروجی سامانه برای جلوگیری از اثرات مضر هارمونیک

بایست ( میTHDاعوجاج جریان هارمونیک کل ) ،118۵9استاندارد  بر اساس جریان پایینی داشته باشد.

بایست به درصدهای ها نیز میدر خروجی اسمی اینورتر باشد. دامنه سایر هارمونیکدرصد  ۵تر از کم

ها ، در آزمون هارمونیک118۵9 استاندارد همچنین مطابقمحدود شود.  (1-۲)فهرست شده در جدول 

حضور  جهیدرنتکرد.  نظرصرفدر جریان تزریقی  شبكه های ولتاژنیکتوان از حضور هارمومی

 های ولتاژ شبكه در جریان خروجی اینورتر مانعی ندارد.هارمونیک

 

 [6] سامانه فتوولتائیک خروجی (  حدود اعوجاج جریان1-۲جدول )

 های فردهارمونیک

 حدود اعوجاج مرتبه هارمونیک

 ۴٪تر از کم 3-9

 ۲٪تر از کم 11-1۵

 ۵/1٪تر از کم 1۷-۲1

 6/0٪تر از کم ۲3-33

 های زوجهارمونیک

 حدود اعوجاج مرتبه هارمونیک

 1٪تر از کم ۲-8

 ۵/0٪تر از کم 10-33

 

 اضافه/کمبود ولتاژ  2-2-2

آن است.  نامیمقدار  110٪تا  8۵٪مقادیر مجاز برای ولتاژ شبكه بین ، 118۵9بر اساس استاندارد 

بایست تزریق انرژی به شبكه را متوقف می PVولتاژ شبكه از این مقادیر منحرف شود، سامانه  کهیهنگام

مثال اگر ولتاژ کند. برای مشخص می را در صورت بروز خطا PVالعمل سامانه عكس (۲-۲)کند. جدول 
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خطای شبكه در  کهیدرصورتدرصد مقدار نامی شبكه باشد،  ۵0تر از ( کمPCC1نقطه اتصال مشترک )

موظف است تزریق انرژی به  PVسامانه  زمانمدتثانیه رفع نشود، پس از اتمام این  1/0 زمانمدت

بایست تزریق می PVشبكه به وضعیت قبلی خود بازگردد، سامانه  کهیدرصورت. شبكه را متوقف کند

 انرژی به شبكه را از سر بگیرد.

 

 [6] یرعادیغبه ولتاژ  سامانه فتوولتائیک (  پاسخ۲-۲جدول )

 *بیشینه زمان قطع )در نقطه اتصال به شبکه( ولتاژ

۵0٪ < V 1/0 ثانیه 

8۵٪ < V ≤ ۵0٪ 0/۲ ثانیه 

110٪ < V ≤ 8۵٪ برداری پیوستهبهره 

13۵٪ < V ≤ 110٪ 0/۲ ثانیه 

13۵٪ ≥ V 0۵/0 ثانیه 

 شودیبه شبكه اطلاق م یانرژ قیاز تزر نورتریو توقف ا یرعادیغ طیرخ دادن شرا نی* زمان قطع به زمان ب

 

 اضافه/کمبود فرکانس  2-2-۳

 PVخارج شود، سامانه  Hz 1±فرکانس شبكه از محدوده  کهیدرصورت، 118۵9بر اساس استاندارد 

ثانیه تزریق انرژی به شبكه را متوقف کند. اگر فرکانس شبكه قبل  ۲/0بایست حداکثر ظرف مدت می

ثانیه در محدوده مجاز قرار گیرد، واحد مجبور نیست تزریق انرژی به شبكه را متوقف  ۲/0از بازه زمانی 

 کند.

 انرژی خورشید  2-۳

 2W/mرسد در ایام مختلف سال بین ین میمیزان انرژی که از خورشید به لایه بیرونی اتمسفر زم

، بخارآبشود. اما به دلیل انعكاس، جذب انرژی )توسط اوزون، تخمین زده می 2W/m 1۴1۲تا  13۲۵

                                                            
1 Point of Common Coupling 
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 میزان ،های هوا، ذرات غبار و آلودگی هوا(( و پراکندگی نور )به دلیل مولكولدیاکسیداکسیژن و کربن 

در  2W/m 1000توان این مقدار را متوسط می طوربهکه یابد رسیده به سطح زمین کاهش میانرژی 

 .[۷]نظر گرفت 

های بزرگ و چه نیروگاه صورتبهوولتائیک چه های فتهبر روی سامان یگذارهیسرما ازآنجاکه

ت انرژی خورشیدی برای بازگش یریکارگبهاست، پتانسیل مناطق مستعد  برنهیهزمسكونی  صورتبه

های خورشیدی به عواملی مانند موقعیت بایست سنجیده شود. انرژی دریافتی توسط پنلسرمایه می

بنابراین برای بررسی مستعد ؛ [۷] د و پوشش ابر وابسته استجغرافیایی، دمای هوا، رطوبت، وزش با

 د نیاز است.شوهای هواشناسی ارائه میازمانهای اقلیمی که توسط سبه داده بودن یک منطقه،

تا  ۵/۴روز آفتابی در بیش از دو سوم مساحت آن که انرژی متوسط  300کشور ما ایران با داشتن 

در  تواند پتانسیل بالاییند، مینکدر روز از طریق خورشید دریافت می مترمربعکیلووات ساعت بر  ۵/۵

دی در ایران را نمایش ( پتانسیل تابش خورشی1-۲شكل ) .[۵] استفاده از انرژی خورشیدی داشته باشد

در بخش انرژی  یگذارهیسرمادهد. بر اساس این شكل مناطق بسیاری در کشور وجود دارند که می

 باشد. اقتصادی داشتهتواند توجیه ها میخورشیدی در آن

 

 [۵]تابش خورشیدی در ایران  پتانسیل(  1-۲شكل )



1۲ 

 

 های خورشیدیپنل  2-4

ن مدار ها در آبجایی الكترونبرای ایجاد جریان الكتریكی در یک مدار، نیاز به ایجاد بستری برای جا

، برای هاسلول این درکنند. این بستر را به کمک نور خورشید فراهم می 1های خورشیدیسلولاست. 

خورشیدی  هایسلولساس تبدیل انرژی در ا. شودیماستفاده  رسانامهیاز مواد ن الكتریكی انیجر جادیا

دوم  و رسانانیمه یا حفره اتمو ید توسط الكترون نخست جذب انرژی نور خورش بر دو پایه استوار است:

ها به سمت پایانه مثبت. بدین ترتیب انرژی خورشید یا حفره و به سمت پایانه منفی هاالكترون شارش

 شود.رسانا به جریان الكتریكی تبدیل میتوسط یک نیمه

و از ترکیب چند ماژول خورشیدی یک  ۲از ترکیب چند سلول خورشیدی یک ماژول خورشیدی

و نحوه  های خورشیدیمختلف پنل انواعدر ادامه مطالبی در مورد  شود.ساخته می 3پنل خورشیدی

 شود.ارائه می  هاپنلسازی مدل

 مختلف پنل خورشیدی انواع  2-4-۱

 ونكیلیسبر  یمبتندر آن به دو گروه کلی  کاررفتهبههای خورشیدی رایج بر اساس مواد پنل

به لحاظ ها مختلف پنل انواعبه بررسی ( 3-۲. جدول )[8] شوندمی یبنددسته ۵نازکهیلاو  ۴یستالیکر

 نكویلیسهای مبتنی بر توان گفت که پنلبر اساس این جدول می .پردازدبازده، مزایا و معایب می

تری دارند. انتخاب نوع پنل در قیمت مناسب نازکهیلاهای بازده و طول عمر بالاتر و پنل یستالیکر

سامانه فتوولتائیک به دو فاکتور میزان هزینه و فضای در دسترس وابسته است. این دو فرآیند طراحی 

های فتوولتائیک مسكونی که هم به لحاظ هزینه و هم به لحاظ فضا محدودیت فاکتور در طراحی سامانه

 شود.تر میوجود دارد، پررنگ

                                                            
1 Photovoltaic Cell 
2 Photovoltaic Module 
3 Photovoltaic Panel 
4 Crystalline Silicon (c-Si) 
5 Thin-Film Solar Cells (TFSC) 
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 [8] مختلف پنل خورشیدی انواع(  مقایسه 3-۲جدول )

 مزایا و معایب بازده نوع گروه

C
ry

sta
llin

e S
ilico

n
 (c-S

i)
 

Monocrystalline 

Silicon (mono-Si) 1۵  درصد ۲0تا 

 مزایا:

 بالاترین میزان بازده 

  بالاترین نرخ توان خروجی به فضای

 شدهاشغال

 بالاترین میزان طول عمر 

 عملكرد بهتر در نور کم 

 معایب:

 هابالاترین قیمت نسبت به سایر پنل 

 کل مدار در صورت پوشیده شدن  ازکارافتادن

 و یا برف گردوغباربا سایه، 

Polysilicon (p-Si) 
 
or 
 

Multi-Crystalline 

Silicon (mc-Si) 

 درصد 16تا  13

 مزایا:

 ت تر نسبتر و قیمت پایینفرایند ساخت ساده

 mono-Siبه 

 بازده بالا 

 طول عمر بالا 

 :معایب

 تر از بازده پایینmono-Si 

 تر بودن نرخ توان خروجی به فضای پایین

 mono-Siنسبت به  شدهاشغال

T
h

in
-F

ilm
 S

o
la

r C
ells (T

F
S

C
)

 

Amorphous silicon 
(a-Si) 6  درصد 8تا 

 مزایا:

 تولید انبوه ساده 

 تر از ساختارهای مبتنی بر قیمت پایینc-Si 

 پذیریانعطاف 

 ا به هتر دمای بالا و سایه بر روی پنلکم ریتأث

 c-Siبر  یمبتن یساختارهانسبت 

  ازنظرمحدودیتی  کهیدرصورتبهترین گزینه 

 فضا وجود نداشته باشد

 معایب:

  شدهاشغال یبه فضا یتوان خروجپایین نرخ 

 یمبتن ینسبت ساختارهاتر طول عمر کوتاه 

 c-Si   بر

Cadmium telluride 

(CdTe) 9  درصد 11تا 

Copper indium 

gallium selenide 

(CIS/CIGS) 
 درصد 1۲تا  10

Organic photovoltaic 

cells (OPC) 
 درصد 1۵تا  10

 



1۴ 

 

phI

dI
I 



V

 

 آل(  مدار معادل یک سلول خورشیدی ایده۲-۲شكل )
 

 های آنو مشخصه خورشیدی مدل پنل  2-4-2

وازی م صورتبهتوان با استفاده از یک منبع جریان که یک دیود آل را مییک سلول خورشیدی ایده

( نمایش داده شده است. جریان خروجی ۲-۲به آن متصل شده است، مدل کرد. این مدل در شكل )

 :[۴] آیدمیسلول خورشیدی از رابطه زیر به دست 

(۲-1) 
I =  𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑 (𝑒

𝑞𝑉
𝑘𝐵𝑇 − 1) 

جریان تولیدشده  𝐼𝑝ℎجریان اشباع دیود،  𝐼𝑑بار الكترون،  𝑞دمای مطلق،  𝑇، 1ثابت بولتزمن 𝑘𝐵که 

ولتاژ خروجی سلول خورشیدی است. با توجه به این رابطه، بین جریان و ولتاژ  𝑉توسط نور خورشید و 

الف رابطه بین جریان و ولتاژ سلول -(3-۲ای وجود دارد. شكل )خروجی سلول خورشیدی رابطه

دهد. شود، را نمایش می( سلول خورشیدی نامیده میI-Vولتاژ )-خورشیدی، که مشخصه جریان

𝐼جریان رابطه  یجابه( 1-۲در رابطه ) کهیدرصورت = 𝑃
𝑉⁄  ،مشخصه توانجایگزین شود-( ولتاژP-V )

دهد. با توجه به این سلول خورشیدی را نمایش میولتاژ -توانب مشخصه -(3-۲شود. شكل )حاصل می

شود. این نقطه را نقطه حداکثر شكل، به ازای یک جریان و ولتاژ خاص در یک نقطه، توان حداکثر می

 نامند.می (MPP۲توان )

                                                            
1 Boltzmann constant 
2 Maximum Power Point 



1۵ 

 

 

 (P-Vولتاژ )-(  ب( مشخصه توانI-Vولتاژ )-الف( مشخصه جریان  [۴]های سلول خورشیدی (  مشخصه3-۲شكل )

 

 ی محیط، به دو عامل میزان تابش نور و دمالول خورشیدی علاوه بر بازده سلولتوان خروجی یک س

این دو عامل را بر روی توان خروجی سلول خورشیدی نشان  ریتأث( ۴-۲شكل ) .[9]نیز وابسته است 

ص است، افزایش دما و یا کاهش میزان تابش نور خورشید که در این شكل مشخ طورهماندهد. می

 شود.باعث کاهش توان خروجی سلول خورشیدی می

آل سلول خورشیدی، آل سلول خورشیدی مورد بررسی قرار گرفت. در مدل غیر ایدهتا اینجا مدل ایده

( نیز 𝑅𝑝ت موازی )( و یک مقاوم𝑅𝑠آل آن، یک دیود، یک مقاومت سری )های مدل ایدهعلاوه بر المان

 :[۴]دهد را نشان می این مدلرابطه زیر، جریان خروجی  (.۵-۲؛ شكل )شوندبه مدل اضافه می

(۲-۲) 
I =  𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑1 (𝑒

𝑉+𝐼𝑅𝑠
𝑘𝐵𝑇 − 1) − 𝐼𝑑2 (𝑒

𝑉+𝐼𝑅𝑠
2𝑘𝐵𝑇 − 1) −  

𝑉 + 𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑝
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 [9]های سلول خورشیدی میزان نور خورشید و دما بر روی مشخصه ریتأث(  ۴-۲شكل )

 P-Vمیزان نور خورشید بر روی مشخصه  ریتأثب(   I-Vمیزان نور خورشید بر روی مشخصه  ریتأثالف( 

 P-Vدما بر روی مشخصه  ریتأثد(   I-Vدما بر روی مشخصه  ریتأثج( 

 

phI

1dI
I 



V

2dI

pR

sR

 

 آل(  مدار معادل یک سلول خورشیدی غیر ایده۵-۲شكل )

 

در  ریتأثگذارند. این می I-Vخاصی بر روی مشخصه  ریتأث، آلی مدل غیر ایدههااز المان هرکدام

 ( نمایش داده شده است.6-۲شكل )

 



1۷ 

 

 

 [۴]( I-Vولتاژ )-آل سلول خورشیدی بر روی مشخصه جریانهای مدل غیر ایدهالمان ریتأث( 6-۲شكل )

𝐼𝑑2ها )نسبت جریان اشباع دیود ریتأثالف( 
𝐼𝑑1

 (𝑅𝑝مقاومت موازی ) ریتأث(  ج( 𝑅𝑠مقاومت سری ) ریتأث(  ب( ⁄

 

اند، ساخته سری به هم متصل شده صورتبههر پنل خورشیدی از چندین سلول خورشیدی که 

 برای یک پنل خورشیدی نیز صادق است. شدهگفتهشود. بنابراین تمامی مطالب می

 سیر تحول سامانه فتوولتائیکمبانی و مروری بر   2-۵

های تولید پنلرسانا باعث کاهش هزینه های گسترده در حوزه نیمههای اخیر پیشرفتدر سال

کلی  ( شمای۷-۲شكل )است. شده  های فتوولتائیکسامانهگسترش استفاده از  جهیدرنتو خورشیدی 

های از: مجموعه پنل اندعبارتاین سامانه  دهندهلیتشكدهد. اجزای از سامانه فتوولتائیک را نمایش می

، فیلتر خروجی اینورتر و سیستم کنترل. در ادامه به بررسی DCخورشیدی، مبدل بوست، خازن لینک 

 شود.های اخیر پرداخته میها در طول سالتئوری این اجزا و سیر تحول آن
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DC

DC

 

DC

AC

 

LCL Filter

PCC

سیستم کنترل

مجموعه
پنل های خورشیدی

مبدل
DC/DC

خازن
DCلینک 

اینورتر
فیلتر

خروجی شبكه

gV

بار

dcC

pvV

pvI

gV

gI

 

 کیفتوولتائشمای کلی سامانه  (۷-۲شكل )

 

 های خورشیدیپنل مجموعه  2-۵-۱

 از ساختار کهیطوربهاند های اخیر تغییرات زیادی به خود دیدهفتوولتائیک در طول سال هایسامانه

و کوچک چه برای استفاده در  ماژولار های عظیم به ساختارقالب نیروگاهبسیار بزرگ و حجیم در 

ن اساس تریتر مهم. نحوه تغذیه اینورانددادهتغییر شكل  های مسكونیبام ساختمانو چه پشتها نیروگاه

 فتوولتائیک بوده است. تحول سامانه

شود را نشان شناخته می 1که با نام اینورتر متمرکز PVقدیمی سامانه  یفنّاورالف -(8-۲شكل )

نند. کرا ایجاد می مدنظرولتاژ و توان  شوند کهمتصل می یاگونهبهها پنل. در این ساختار، [10]دهد می

 شوند که به آن رشته پنلولتاژ خروجی با یكدیگر سری می افزایشسری برای  صورتبهها ابتدا پنل

به کمک  ها برای تولید توان بالابرد. سپس رشته پنلرا از بین میگویند. این کار نیاز به تقویت ولتاژ می

 هایشوند. این ساختار دارای معایبی مانند نیاز به کابلموازی به هم متصل می صورتبه ،یودیک د

متمرکز، تلفات  MPPها به همدیگر و به اینورتر، تلفات توان به دلیل ردیابی جهت اتصال پنل یفشارقو

پس از  یریپذانعطافها و عدم پنل رشته هایها، تلفات در دیودبه دلیل عدم مطابقت آنها بین پنل

 .[11] باشدمیطراحی 

                                                            
1 Centralized inverter 
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 ACیک ماژول 

 ی رشته اینورترهافنّاوری اینورتر متمرکز  ب( فنّاور(  مروری بر سیر تحول سامانه فتوولتائیک  الف( 8-۲شكل )

 ACی ماژول فنّاورای  د( ی اینورتر چند رشتهفنّاورج( 

 

گیرد را نشان قرار می مورداستفادهکه در حال حاضر  1رشته اینورترها یفنّاورب -(8-۲شكل )

یک رشته پنل به اینورتر  صرفاًمتمرکز است که  یفنّاورای از یافتهكل کاهشاین ساختار، شدهد. می

ها شوند، ولتاژ خروجی آنسری می باهمهای خورشیدی که . بسته به تعداد پنل[10]شود متصل می

برای افزایش ولتاژ استفاده  DC/DCاز یک مبدل داشته باشد؛ به این منظور  ممكن است نیاز به تقویت

متمرکز، در این ساختار تلفات دیود وجود ندارد. از طرفی استفاده از روش  یفنّاور برخلافشود. می

MPP به ساختار متمرکز افزایش نسبت  را ساختار بازده اینکه شود ها بر روی یک رشته انجام میتن

 .[11]دهد می

                                                            
1 String inverters 
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از  هرکدامی، فنّاوردر این  .[1۲]دهد نشان میرا  1ایاینورتر چند رشته یفنّاورج -(8-۲شكل )

نسبت به ساختار متمرکز دو مزیت عمده  یفنّاوراین  مختص خودشان را دارند. DC/DCها مبدل رشته

به کمک مبدل  MPPو در هر رشته دارد: به دلیل عدم استفاده از دیود، تلفات دیودی وجود ندارد 

DC/DC شود که افزایش بازده را در پی دارد. از طرف دیگر در این سازی میمختص خودش پیاده

، توان خروجی را کنترل کرد. DCها از لینک توان به کمک اتصال و یا خارج کردن رشتهساختار می

 توان بامی کهیطوربهپذیری بالای آن برای توسعه آتی مجموعه است، مزیت دیگر این روش، انعطاف

 تغییر اینورتر( میزان توان خروجی سامانه را افزایش داد اناًیاحهای دیگر )و اضافه کردن رشته و یا رشته

[11]. 

است، هر پنل خورشیدی را به یک مولد توان تبدیل  د ترسیم شده-(8-۲که در شكل ) AC۲ماژول 

فع مرت کاملاًها فقط یک پنل در این ساختار وجود دارد، مشكل عدم مطابقت پنل ازآنجاکه. [10]کند می

کند می ریپذامكانممكن  شكلترین فرآیند توسعه سامانه را به ساده ،همچنین این ساختارگردد. می

ن ، ایشدهمطرحهای جدید خریداری و نصب شوند. علاوه بر مزایای برای توسعه کافی است ماژول چراکه

شود هر باعث می تیقابلاین  ؛«3اتصال و استفاده»ساختار یک مزیت بسیار بزرگ دیگر نیز دارد: قابلیت 

خود را تهیه کند و خود، بدون اینكه نیاز به دانشی در مورد  مدنظرهای کاربری بتواند ماژول یا ماژول

 .[11] ها نمایداندازی آنهای فتوولتائیک داشته باشد، اقدام به نصب و راهطراحی سامانه

 DC/DC مبدل  2-۵-2

بایست در ورودی خود با ولتاژی تغذیه شود که حداقل می ACبه  DCاینورتر جهت تبدیل توان 

 این ولتاژ در نیتأمهای خورشیدی قادر به مقدار آن برابر با دامنه ولتاژ خروجی است. ممكن است پنل

ی بالا باشد که باعث افزایش هزینه قدربهها . از طرف دیگر ممكن است خروجی پنلخروجی خود نباشند

                                                            
1 Multi-string inverter 
2 AC module 
3 Plug-and-Play 
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برای رساندن ولتاژ خروجی  DC/DCهای در این صورت از مبدل .شود PVشده در سامانه قطعات استفاده

برای کاهش سطح ولتاژ  1بدل باکهایی مانند مشود. از مبدلها به مقدار مورد نظر استفاده میپنل

شود. های خورشیدی استفاده میبرای افزایش سطح ولتاژ پنل ۲هایی مانند مبدل بوستخروجی و مبدل

سطح  نیأمتدر مصارف مسكونی به دلیل توان پایین، قادر به  کاررفتهبههای فتوولتائیک سامانه معمولاً

شود. استفاده می از یک مبدل بوست تاژ به سطح مطلوببرای افزایش ول رونیازانیستند.  مدنظرولتاژ 

 .شده استدادهنمایش  (9-۲)شكل شمای این مبدل در 

 

L

CsV
oV

 

 (  شمای کلی مبدل بوست9-۲شكل )

 

 :[13]کند در مبدل بوست، رابطه زیر نسبت بین ولتاژ خروجی مبدل و ولتاژ ورودی آن را بیان می

(۲-3) 𝑉𝑜

𝑉𝑠
=

1

1 − 𝑑
 

سیكل وظیفه  𝑑ولتاژ ورودی مبدل بوست و  𝑉𝑠ولتاژ خروجی مبدل بوست،  𝑉𝑜که در این رابطه، 

 :[13]شود محاسبه می وابط زیرسلف و خازن برای این مبدل به ترتیب از ر حداقل مقدارباشد. می

(۲-۴) 𝐿 >
𝑑 (1 − 𝑑)2 𝑉𝑑𝑐

2

2 𝑓𝑠𝑤 𝑃𝑛
 

                                                            
1 Buck Converter 
2 Boost Converter 
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(۲-۵) 𝐶 >  
𝑑 𝑃𝑛

𝑉𝑑𝑐
2  (∆𝑉

𝑉𝑜
⁄ ) 𝑓𝑠𝑤

 

(، DCدر خروجی مبدل )در سامانه فتوولتائیک: ولتاژ لینک  مدنظرولتاژ  𝑉𝑑𝑐که در این دو رابطه، 

𝑃𝑛  توان نامی سامانه فتوولتائیک و𝑓𝑠𝑤 باشد.فرکانس کلیدزنی مبدل می 

 DCخازن لینک   2-۵-۳

ی خروجی سامانه الحظهبرای رفع مشكل عدم تطابق توان  DCدر سامانه فتوولتائیک، خازن لینک 

PV ای ورودی که مقداری که مقداری متغیر با زمان است و توان لحظهDC [1۴]رود است به کار می .

حضور این خازن در پیكربندی سامانه فتوولتائیک ضروری است در ادامه به نحوه محاسبه آن  ازآنجاکه

 شود.پرداخته می

یش به شبكه را نما شدهقیتزرای ای شبكه و جریان لحظهبه ترتیب ولتاژ لحظه (۷-۲( و )6-۲روابط )

 دهد.می

(۲-6) 𝑣(𝑡) = √2𝑉𝑔(𝑟𝑚𝑠) sin(𝜔𝑔𝑡) 

(۲-۷) 
𝑖(𝑡) = √2𝐼𝑔(𝑟𝑚𝑠) sin(𝜔𝑔𝑡 + 𝜑) 

تزریقی به شبكه  مؤثرجریان  𝐼𝑔(𝑟𝑚𝑠)شبكه،  مؤثرولتاژ  𝑉𝑔(𝑟𝑚𝑠)فرکانس شبكه،  𝜔𝑔در این روابط 

توان (، ۷-۲( و )6-۲بر اساس روابط ) .باشدبین ولتاژ شبكه و توان تزریقی به آن می فازاختلاف φو 

 دست آورد: توان از رابطه زیر بهمیرا  𝑝𝑜(𝑡)ای خروجی لحظه

(۲-8) 
𝑝𝑜(𝑡) = 𝑣(𝑡) × 𝑖(𝑡) = 𝑉𝑔(𝑟𝑚𝑠)𝐼𝑔(𝑟𝑚𝑠) + 𝑉𝑔(𝑟𝑚𝑠)𝐼𝑔(𝑟𝑚𝑠) cos(2𝜔𝑔 + 𝜑) 

دهد. این توان دارای دو قسمت نمایش می ( را۲-8خروجی رابطه )ای ( توان لحظه۲-10شكل )

. قسمت دوم شامل توان (𝑉𝑔(𝑟𝑚𝑠)𝐼𝑔(𝑟𝑚𝑠)دهد )باشد: قسمت اول توان متوسط خروجی را نشان میمی
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𝑉𝑔(𝑟𝑚𝑠)𝐼𝑔(𝑟𝑚𝑠)زمان است که فرکانسی دو برابر فرکانس شبكه دارد ) متغیر با cos(2𝜔𝑔 + 𝜑) در .)

𝑝𝑖𝑛(𝑡)سامانه فتوولتائیک توان ورودی مقداری ثابت و برابر  = 𝑉𝑝𝑣𝐼𝑝𝑣  است. در این رابطه 𝑉𝑝𝑣  و𝐼𝑝𝑣 

، DC/DCاز تلفات اینورتر و طبقه  نظرصرفباشد. با می PVهای به ترتیب ولتاژ و جریان خروجی پنل

ای ورودی و توان لحظه ( اختلاف9-۲رابطه ). برابرند باهمتوان ورودی و مقدار متوسط توان خروجی 

است که منجر به عدم  ای نوسانیدهد. این مقدار برابر با توان لحظهای خروجی را نمایش میتوان لحظه

 شود.های ورودی و خروجی میتطابق توان

)(tP

t

rippleP

dcP

gf

1

 

 ACای (  توان لحظه10-۲شكل )
 

(۲-9) 𝑝𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒(𝑡) = 𝑝𝑜(𝑡) − 𝑝𝑖𝑛(𝑡) = 𝑉𝑔(𝑟𝑚𝑠)𝐼𝑔(𝑟𝑚𝑠) cos(2𝜔𝑔 + 𝜑) 

دوره زمانی آن  چهارمکنوسانی در یبا فرض ضریب توان واحد، انرژی مبادله شده ناشی از این توان 

 :[1۴] شودزیر محاسبه میاز رابطه 

(۲-10) 
𝐸 = 2 ∫ 𝑝𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒(𝑡) 𝑑𝑡

1
8𝑓𝑔

⁄

0

=
1

𝜔𝑔
𝑉𝑔(𝑟𝑚𝑠)𝐼𝑔(𝑟𝑚𝑠) 
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استفاده شود، میزان انرژی که صرف شارژ و دشارژ خازن  DCاز یک خازن در لینک  کهیدرصورت

 :[1۴] است زیربا رابطه شود برابر در نیمی از دوره زمانی توان نوسانی می

(۲-11) 𝐸 = 𝐶𝑉𝑑𝑐 [∫ 𝑑𝑣

1
8𝑓𝑔

⁄

0

+ ∫ 𝑑𝑣

1
4𝑓𝑔

⁄

1
8𝑓𝑔

⁄

] = 𝐶𝑉𝑑𝑐[𝑉𝑑𝑐
𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑑𝑐

𝑚𝑖𝑛] 

انرژی مبادله شده ناشی از توان نوسانی همان انرژی است که صرف شارژ و دشارژ خازن  ازآنجاکه

. حاصل این [1۴] شودظرفیت خازن محاسبه می (11-۲( و )10-۲دادن روابط )شود، با برابر قرار می

 دهد.را نمایش می DCاست که ظرفیت خازن لینک  (1۲-۲) رابطه                 دو رابطه، 

(۲-1۲) 𝐶 =
𝑉𝑔(𝑟𝑚𝑠)𝐼𝑔(𝑟𝑚𝑠)

𝜔𝑔𝑉𝑑𝑐(𝑉𝑑𝑐
𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑑𝑐

𝑚𝑖𝑛)
=

𝑆𝑛

𝜔𝑔 𝑉𝑑𝑐  ∆𝑉
 

 باشد.می DCحداکثر ریپل مجاز برای ولتاژ  𝑉∆و  فتوولتائیکتوان ظاهری نامی سامانه  𝑆𝑛در این رابطه 

 های کلیدزنی آنو  روش اینورتر  2-۵-4

قان داشته باشد. محق ریتأث کیبر عملكرد سامانه فتوولتائ تواندیآن م یدزنیو نحوه کل نورتریساختار ا

 یلیدلا یول [1۷-1۵] اندارائه کرده کیسامانه فتوولتائ نورتریا یبرا یمتفاوت یو پژوهشگران ساختارها

شده است. در حال  تها در صنعساختار، مانع از استفاده از آن یدگیچیپ ایقطعات و  یمثل تعداد بالا

 .[1] پرکاربرد در صنعت هستند یازجمله ساختارها 1هریکو  H5پل، حاضر سه ساختار تمام

. دهدیاست را نشان م ینورتریساختار ا ترینرایجکه  پلتمام نورتریالف ساختار ا-(11-۲)شكل 

 اختارس نیکاررفته در ابه هایکلیدکنترل  یبرا ، دو روش رایجیقطبو تک یدوقطب های کلیدزنیروش

 یساخت ولتاژ مطلوب در خروج یبرا یباشد، در روش دوقطب تغذیه اینورترولتاژ  𝑉𝑑𝑐 کهی. درصورتاست

ین ها را تعیکلیداموش شدن خو  که الگوی روشنو ولتاژ مرجع  یاارهداندن گنالیس سهیبا مقا نورتر،یا

                                                            
1 Highly Efficient and Reliable Inverter Concept (HERIC) 
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مثبت  كلیسمیدر ن ،یقطب. اما در روش تکشودیم جادیا یدر خروج 𝑉𝑑𝑐−و  𝑉𝑑𝑐+ ریمقاد ،کندمی

 یدر خروج 𝑉𝑑𝑐−صفر و  ریولتاژ مرجع مقاد یمنف كلیسمیو در ن 𝑉𝑑𝑐+ صفر و ریولتاژ مرجع، مقاد

 یهادمهین یدهایب نحوه کنترل کلیب به ترت-(1۲-۲)الف و -(1۲-۲) یها. شكلشوندیم جادیا نورتریا

 .دهدینشان م یقطبو تک یدوقطب یدزنیکل یهاپل را با روشتمام نورتریدر ا

های قطبی نسبت به کلیدزنی دوقطبی، انتقال هارمونیکیكی از مزایای بزرگ روش کلیدزنی تک

2𝑚𝑓به  𝑚𝑓عمده از  − در اینجا مرتبه هارمونیک و برابر با نسبت فرکانس کلیدزنی  𝑚𝑓) [18]است  1

پل با استفاده از این روش کلیدزنی اینورتر تمام کهیدرصورتبه فرکانس ولتاژ خروجی اینورتر است(؛ اما 

دارنده گهن یومینیآلوم هیو پا یدیبدنه پنل خورش نیخازن ب جادیا لیبه دل ییبالا ینشت انی، جرشود

گیری این جریان نشتی اساس شكل [۲0]. در مرجع [19] شودیم یمتصل است، جار نیبه زم هکآن

را  هریکو  H5 ینورتریمحققان دو ساختار ا ان،یجر نیا فیتضع یبرامورد بررسی قرار گرفته است. 

ساختار  هیبر پا یداده شده است، ساختار شیب نما-(11-۲) که در شكل H5. ساختار نداهارائه کرد

 کلید نیبه آن اضافه شده است. ا DC در سمت کلید کیموجود،  کلیدعلاوه بر چهار پل است که تمام

 ورودی یجداساز فهیصفر باشد(، وظ نورتریا یولتاژ خروج ستیبایکه م یهرزگرد )زمان اتیهنگام عمل

DC از روش کلیدزنی دوقطبی بر روی این اینورتر استفاده شود،  کهیدرصورت را بر عهده دارد. یاز خروج

فاده از کند. بنابراین استپل میروشن باشد که آن را تبدیل به یک اینورتر تمام دائماًبایست می ۵ کلید

قطبی اینورتر روشی برای کلیدزنی تک [۲1]توجیهی ندارد. مرجع  H5کلیدزنی دوقطبی در ساختار 

H5 ،نورتریا هایکلیدنحوه کنترل  ارائه داده است. بر اساس این روش H5 ( 1۲-۲همانند شكل)- ج

دهد جریان نشتی را کاهش میاست که  یقطبتک یدزنیروش کل هیبر پا یدزنیروش کل نی. اخواهد بود

[۲1]. 

     طور که در شكلشده است. همان یپل طراحساختار تمام هیبر پا H5مشابه  زین هریکساختار 

 اتیعمل یبرا ACدر سمت  یهادمهین دیساختار از دو کل نیداده شده است، در ا شیج نما-(۲-11)
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در  چراکه. در این ساختار نیز استفاده از روش کلیدزنی دوقطبی توجیهی ندارد شودیهرزگرد استفاده م

 های اینورتر را باکلیدد نحوه کنترل -(1۲-۲شكل ). خاموش هستند دائماً 6و  ۵های کلیداین صورت، 

 نیا، استفاده از H5همانند اینورتر  .دهدیم شینما [۲1]مرجع  در شدهارائه یقطبتک یدزنیروش کل

 .شودیم ینشت انیجر فیباعث تضعنیز  هریکدر اینورتر  یدزنیروش کل

 

 

S1 S3

S2S4

الف

S1 S3

S2S4

S5

 

S1 S3

S2S4

S5

S6

 ج

 هریکج( ساختار   H5پل  ب( ساختار الف( ساختار تمام  ینورتریمختلف ا هایساختار (11-۲)شكل 

 

 

 



۲۷ 

 

 

 

 

 پلتمام نورتریدر ا یدوقطب یدزنیالف( کل مختلف  ینورترهایدر ا هاکلیدنحوه کنترل   (1۲-۲شكل )

 نورتریدر ا یقطبتک یدزنید( کل  H5 نورتریدر ا یقطبتک یدزنیپل  ج( کلتمام نورتریدر ا یقطبتک یدزنی( کلب

 هریک
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 [۲۲]های کلیدزنی مختلف گیری از اینورترها و روشبا بهره کیسامانه فتوولتائ ینشت انیجر ( 13-۲)شكل 

 یقطبتک یدزنیپل و کلتمام نورتریب( ا  یدوقطب یدزنیپل و کلتمام نورتریالف( ا

 یقطبتک یدزنیو کل هریک نورترید( ا  یقطبتک یدزنیو کل H5 نورتری( اج

 

های گیری از اینورترها و روش( میزان جریان نشتی سامانه فتوولتائیک را به ازای بهره13-۲شكل )

ر قطبی در اینورتشكل، استفاده از روش کلیدزنی تک نیادهد. بر اساس مختلف کلیدزنی نشان می

، هریکو  H5دو ساختار اینورتری  یریکارگبهپل باعث جاری شدن جریان نشتی شده است اما تمام

 میزان جریان نشتی را تا حد زیادی کاهش داده است.

سامانه  یطراح ندیدر فرا ینشت انیجر کهیدرصورت، [۲۲]در مرجع  شدهارائهبر اساس نتایج 

آن در نظر گرفته شده باشد، ساختار  فیتضع یبرا ییهاروش اینداشته باشد و  یتیاهم کیفتوولتائ

یرا ارائه م یهادمهین دیتعداد کل نیتربازده با کم نیبهتر یقطبتک یدزنیپل با روش کلتمام ینورتریا

ا ب هریکمدنظر باشد، ساختار  ینشت انیجر زانیم نیترو هم کم بازده نیهم بهتر کهی. درصورتکند

 انیجر فیدر بازده و تضع یعملكرد قابل قبول H5است. ساختار  یمناسب نهیگز یقطبتک یدزنیروش کل

مورد  نیاست. ا هریکتر از مورد کم کیآن  یهادمهین یدهایتعداد کل کهیدرحال کند،یارائه م ینشت

 باشد. هریکاز  تریاقتصاد H5تا ساختار  شودیباعث م

            

             
                                                                                             الف

             
 د                                                                                            ج
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دهد و بازده آن بالاتر از کلیدزنی جریان نشتی را کاهش می [۲1]مرجع قطبی روش کلیدزنی تک

، کنددوقطبی است اما به دلیل اینكه این روش امكان کار اینورتر را در هر چهار ناحیه توان مهیا نمی

با ترکیب روش کلیدزنی دوقطبی و  [۲3]. مرجع [1]توان راکتیو در این روش قابل کنترل نیست 

سازی این روش پیچیده بوده و به دلیل قطبی توانسته است توان راکتیو را کنترل کند اما پیادهتک

 ههایی از زمان که ولتاژ و جریان پلاریته مختلفی دارند، بازداستفاده از روش کلیدزنی دوقطبی در بازه

 .[1]قطبی است تر از روش کلیدزنی تکآن کم

کند که علاوه بر بازده بالا و ارائه می هریکقطبی برای اینورتر یک روش کلیدزنی تک [1]مرجع 

های کلید( نحوه کلیدزنی 1۴-۲اکتیو را نیز داراست. شكل )جریان نشتی پایین، قابلیت کنترل توان ر

به  شدهقیتزرو جریان  𝑣𝑔دهد. با توجه به وضعیت ولتاژ شبكه نشان می هریکمختلف را در اینورتر 

 آید.چهار ناحیه عملكردی به وجود می 𝑖𝑔شبكه 

 

 [1] هریک اینورتر های مختلفکلید( نحوه کلیدزنی 1۴-۲شكل )

 

مثبت هستند بنابراین توان مثبت خواهد بود. شكل  شدهقیتزر، ولتاژ شبكه و جریان 1در ناحیه 

و  1های کلیددهد. در این ناحیه با روشن بودن ها در این ناحیه را نشان میکلید( نحوه کنترل ۲-1۵)
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عمل هرزگرد را انجام  6 کلیدو دیود  ۵ کلیدالف( و -(1۵-۲شود )شكل )انرژی به شبكه تزریق می ۲

 ب(.-(1۵-۲) دهند )شكلمی

 

S1 S3

S2S4

S5

S6

S1 S3

S2S4

S5

S6

  الف

 الف( تزریق توان ب( هرزگرد [1] 1در ناحیه  هریک( عملكرد اینورتر 1۵-۲شكل )

 

توان نیز در این  1بنابراین همانند ناحیه  منفی هستند شدهقیتزركه و جریان ، ولتاژ شب۲در ناحیه 

 هایکلیددهد. با روشن بودن ها در این ناحیه را نشان میکلید( کنترل 16-۲ناحیه مثبت است. شكل )

شكل  مطابق ۵ کلیدو دیود  6 کلیدالف انرژی به شبكه تزریق خواهد شد و -(16-۲مطابق شكل ) ۴و  3

 دهند.ب عمل هرزگرد را انجام می-(۲-16)

 

 الف

S1 S3

S2S4

S5

S6

S1 S3

S2S4

S5

S6

 

 الف( تزریق توان ب( هرزگرد [1] ۲در ناحیه  هریک( عملكرد اینورتر 16-۲شكل )
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بوده و ولتاژ منفی و جریان  گریهمدمخالف  شدهقیتزرپلاریته ولتاژ شبكه و جریان  3در ناحیه 

دهد و نحوه کنترل نشان می نحوه کارکرد اینورتر را در ناحیه توان منفیالف -(1۷-۲مثبت است. شكل )

پلاریته ولتاژ  نیز ۴شود. در ناحیه ب باعث ایجاد ولتاژ صفر در این ناحیه می-(1۷-۲ها در شكل )کلید

الف -(18-۲ولتاژ مثبت و جریان منفی است. شكل ) ولیشده مخالف همدیگر است و جریان تزریق

 دهد.ب صفر شدن ولتاژ را نشان می-(18-۲و شكل ) عملكرد اینورتر در ناحیه توان منفی

 

 الف

S1 S3

S2S4

S5

S6

S1 S3

S2S4

S5

S6

 

 لتاژ خروجیالف( جذب توان ب( صفر شدن و [1] 3در ناحیه  هریک(  عملكرد اینورتر 1۷-۲شكل )
 

 

 

S1 S3

S2S4

S5

S6

S1 S3

S2S4

S5

S6

 الف
 

 الف( جذب توان ب( صفر شدن ولتاژ خروجی [1] ۴در ناحیه  هریکعملكرد اینورتر  ( 18-۲شكل )
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   شكل الگوریتماز  ۴تا  1های اینورتر در ناحیه کلیدکنترل  جهتبرای ساخت سیگنال کلیدزنی 

1توسط سیستم کنترل، مقادیر  𝑉𝑟𝑒𝑓شود. پس از محاسبه ( استفاده می۲-19) − 2𝑉𝑟𝑒𝑓  1و + 2𝑉𝑟𝑒𝑓 

از صفر باشد خروجی  تربزرگحاصل  کهیدرصورتشود. ای مقایسه میارهمحاسبه شده و با سیگنال دندان

 و در غیر این صورت خروجی صفر خواهد بود. 1

 

محاسبه

محاسبه

1

0

1

0

1

0

NOT

NOT

S1

S2

S6

S3

S4

S5

+
-

+
-

refV

refV21

refV21

 

 توسط سیستم کنترل دشدهیتول(  ساخت سیگنال کلیدزنی از سیگنال مرجع 19-۲شكل )

 

 (MPPT۱ردیابی نقطه حداکثر توان )های روش  2-۵-۵

. به همین دلیل نیز بازده پایینی دارندهای خورشیدی پنلحتی بهترین ، (3-۲بر اساس جدول )

مشخص شد که حداکثر توانی که  ۴-۲ ها ارزشمند است. در بخشاین پنل تمامی توان تولیدی توسط

اتفاق  خروجی پنلولتاژ و جریان  مقادیر خاصی از  به ازای ،توان استخراج کرداز یک پنل خورشیدی می

. همچنین در این بخش مطرح شد که با تغییر تابش نور خورشید و یا تغییر دمای محیط، افتدمی

ولتاژ  در این شرایط، حداکثر توان ممكن از پنل استخراج. برای کندولتاژ پنل تغییر می-مشخصه جریان

                                                            
1 Maximum power point tracking 



33 

 

بایست مجدد ردیابی شود. برای ردیابی این جریان افتد میو یا جریانی که حداکثر توان در آن اتفاق می

 گیردهایی ارائه شده است که در ادامه مورد بررسی قرار میروشیا ولتاژ 

( است. در این روش CV1ردیابی نقطه حداکثر توان، روش ولتاژ ثابت )های ترین روشیكی از ساده

-ریانج حداکثر توان بر اساس مشخصه ت در نزدیكی ولتاژ مرجعی کهبایسولتاژ خروجی پنل میمقدار 

تواند کارایی لازم یاین روش بسیار ساده است اما نم هرچند. [۲۴]افتد، حفظ شود اتفاق میدر آن ولتاژ 

 .[۲۴]تغییر دما و یا تابش را فراهم آورد  براثردر هنگام تغییرات توان 

( است. این P&O۲) ها، روش انحراف و مشاهدههای استخراج حداکثر توان از پنلاز روش دیگر یكی

 PVهای از پنل شدهاستخراجروش با افزایش یا کاهش مداوم ولتاژ خروجی مبدل بوست و مقایسه توان 

( ۲-۲0. شكل )[۲۵] کنددر سیكل قبل، حداکثر توان ممكن را استخراج می شدهاستخراجبا توان 

مزایای این روش سادگی آن، عدم وابستگی به پارامترهای  ازجملهدهد. الگوریتم این روش را نمایش می

 کهیدرصورتپنل خورشیدی و کارایی خوب در صورت عدم تغییر سریع تابش است؛ اما از طرف دیگر 

ایجاد نوسان حول نقطه عملكرد در حالت پایدار وجود دارد  فرکانس انحراف بالا انتخاب شود امكان

باشد. می خورشیدیهای به ترتیب ولتاژ و جریان در خروجی پنل 𝐼(𝑡)و  𝑉(𝑡) (،۲0-۲) در شكل. [۲۴]

𝑡، مربوط به سیكل فعلی و در 𝑡مقادیر مختلف در زمان  −  ∆𝑡 .مربوط به سیكل قبل هستند 

این روش در است.  (IC3، روش هدایت افزایشی )ردیابی نقطه حداکثر توانهای یكی دیگر از روش

ابی به نقطه تیجریان در سیكل قبل، برای دس افزایش با مقایسه افزایش توان نسبت به افزایش ولتاژ یا

دهد. الگوریتم این روش را نشان می (۲1-۲شكل ). [۲۵] شودمیحداکثر توان در ولتاژ تغییر ایجاد 

نسبی و زمان رسیدن به نقطه حداکثر توان، دقت  مزایای این روش قابلیت مشخص کردن فاصله ازجمله

است؛  P&Oتر حول نقطه حداکثر توان نسبت به بالا در شرایط آب و هوایی بسیار متغیر و نوسانات کم

                                                            
1 Constant Voltage 
2 Perturb and Observe 
3 Incremental Conductance 
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و احتمال ناپایداری به دلیل وجود مشتق  P&Oاما از سوی دیگر پیچیدگی بسیار بالا نسبت به روش 

 .[۲۴]د در الگوریتم از معایب این روش هستن

( T1ها روش دما )این روش ازجملههای دیگری نیز برای ردیابی نقطه حداکثر توان وجود دارد. روش

اژ در نقطه حداکثر توان را تعیین است که با استفاده از روابط حاکم بر مدل پنل خورشیدی، مقدار ولت

های روش. [۲۴]کند اما این روش علاوه بر اطلاع از مشخصات پنل به حسگر دما نیز احتیاج دارد می

( نیز وجود دارند ولی NN3( و تكنیک شبكه عصبی )FLC۲دیگری همانند تكنیک کنترل منطق فازی )

سازی آن نیاز به توانایی و دانش تخصصی دارد و در غیر این صورت تضمینی برای عملكرد صحیح پیاده

 .[۲۴]ندارد  ها وجوداین تكنیک

                                                            
1 Temperature 
2 Fuzzy Logic Control 
3 Neural Network 
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اندازه گیری
V(t)  وI(t)

P(t) = V(t) x I(t)

 V = V(t) - V(t -  t)

 P = P(t) - P(t -  t)

 P == 0

 P < 0

 V < 0  V < 0

کاهش ولتاژ خروجی با 
کاهش سیكل وظیفه

افزایش ولتاژ خروجی با 
افزایش سیكل وظیفه

V(t -  t) = V(t)

P(t -  t) = P(t)

بازگشت

شروع

کاهش ولتاژ خروجی با 
کاهش سیكل وظیفه

افزایش ولتاژ خروجی با 
افزایش سیكل وظیفه

بله

بله

بلهبله

خیر

خیر

خیرخیر

 

 P&O [۲۵]( الگوریتم ۲0-۲شكل )
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V(t)   I(t)

 V = V(t) - V(t -  t)

 I = I(t) - I(t -  t)

 V == 0

 I == 0

 I/ V > -I/V  I > 0

کاهش ولتاژ خروجی با 
کاهش سیكل وظیفه

افزایش ولتاژ خروجی با 
افزایش سیكل وظیفه

V(t -  t) = V(t)

I(t -  t) = I(t)

بازگشت

شروع

کاهش ولتاژ خروجی با 
کاهش سیكل وظیفه

افزایش ولتاژ خروجی با 
افزایش سیكل وظیفه

بله

بله

بلهبله

خیر

خیر

خیر

خیر

 I/ V == -I/V

خیر

بله

 

 IC [۲۵]( الگوریتم ۲1-۲شكل )

 کنترل اینورتر  2-۵-۶

های ( یكی از روشdq0به  ABCهای فتوولتائیک سه فاز، استفاده از تبدیل پارک )تبدیل در سامانه

و  DC (d ،q یهامؤلفه، به سه ACتبدیل، مقادیر سه فاز  نیبه کمک ا. [۲6]رایج کنترل اینورتر است 

سه مقدار  تیدرنها .کنندمقادیر مرجع خود را دنبال می PI1 کنندهرلکنتاز  ( تبدیل شده و با استفاده0

                                                            
1   Proportional–Integral Controller 
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DC  یهامؤلفهتحت عنوان d ،q  شود که به کمک معكوس تبدیل پارک )تبدیل تولید می 0وdq0  به

ABC به مقادیر سه فاز و )AC گوی ای، الارهها با مقایسه با سیگنال دندانشوند. این سیگنالتبدیل می

تفاده امكان اس زیفاز نتک یهاستمیدر س کنند.های اینورتر را تعیین میکلیدخاموش شدن و یا  روشن

کنترل  تمسیاست. در س تردهیچیسه فاز پ یهاستمیآن نسبت به س ندیوجود دارد اما فرآپارک  لیتبد از

 انیكه و جرولتاژ شب qو  d یها، به مؤلفهDCمرجع  انیجر جادیا یپارک، برا لیتبد هیفاز بر پاتک

 یگنالیجهت ساخت س گنالیمولد س کیاز  ستیبایم ها،مؤلفه نیا دیتول یاست. برا ازین شدهقیتزر

مشكل،  نیحل ا[. راه۲۷دارد ] یرا در پ ستمیس یدگیچیاستفاده شود که پ یاصل گنالیعمود بر س

یم PI کنندهکنترلاست.  DC ریها به مقادآن لیبدون تبد ینوسیس یهاگنالیاز س میاستفاده مستق

بالا )مثلاً  اریبس ستیبایم یدزنیصورت فرکانس کل نیدر ا مارا دنبال کند ا ینوسیس گنالیس تواند

kHz ۲00دنبال  یبرا نیبنابرا شود؛یم هاکلیدبالا در  یدزنیکار موجب تلفات کل نی( انتخاب شود که ا

با مرتبه بالاتر استفاده  کنندهکنترل کیاز  ستیبایکننده متوسط کنترل ینوسیمرجع س سیگنالکردن 

 کنندهرلکنتهای سینوسی، برای دنبال کردن سیگنال هاکنندهکنترلپرکاربردترین  ازجمله [.1۷کرد ]

PR،1 آل( در فرکانس پایه، امكان دنبال کردن نهایت )در مدل ایدهاست که با فراهم کردن بهره بی

 .[۲۷]کند های سینوسی را فراهم میسیگنال

( برای سنكرون سازی خروجی سامانه PLL۲های متصل به شبكه، وجود حلقه قفل فاز )در سیستم

كرون کردن نیز برای سن متصل به شبكه فتوولتائیکسامانه  سیستم کنترل با شبكه ضروری است. در

 ACولتاژ شبكه  ،PLLی طورکلبهاستفاده شود.  PLLبایست از یک خروجی اینورتر با شبكه می

( و زاویه فاز 𝜔𝑔فرکانس شبكه ) ،خروجی عنوانبهورودی دریافت کرده و  عنوانبهگیری شده را اندازه

(θ) نیبنابرازند. را تخمین می PLL  یک سیستم حلقه بسته است که خطای بین فاز خروجی و فاز

 رساند.مرجع را به حداقل می

                                                            
1 Proportional-Resonant Controller 
2 Phase Locked Loop 
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شناسایی نقطه عبور از صفر
s

1
+

- PI +
+

s

1
̂

0


gV

 

 [۲8] با استفاده از روش شناسایی گذر از صفر PLL(  بلوک دیاگرام یک ۲۲-۲شكل )
 

در شكل است.  1، روش شناسایی گذر از صفرهای معمول برای دنبال کردن سیگنالیكی از روش

یهنگام. در این روش [۲8]با استفاده از روش شناسایی گذر از صفر ارائه شده است  PLL( یک ۲-۲۲)

( در هنگام عبور از صفر از مقادیر منفی وارد مقادیر مثبت 𝑣𝑔ولتاژ شبكه  نجایاگنال ورودی )در سی که

شود. اگر سیگنال ورودی در هنگام عبور از صفر از مقادیر مثبت به مقادیر صفر می θشود، مقدار می

شود. در این روش در هر سیكل از سیگنال ورودی فقط در دو انتخاب می πبرابر  θمنفی وارد شود، 

این نوع  علاوهبهمناسب نیست.  PLLعملكرد دینامیكی این  جهیدرنتگیرد نقطه شناسایی صورت می

PLL های سیگنال ورودی حساس است. با  توجه به معایبی که این ها و هارمونیکدر مقابل اعوجاج

PLL ی اینورتر سامانه سنكرون سازتوان برای دارد از آن نمیPV .استفاده کرد 

 درکند که برای استفاده در اینورتر متصل به شبكه ارائه می PLLساختار دیگری از  [۲9]مرجع 

(، یک PD۲( نمایش داده شده است. این ساختار از یک قسمت برای شناسایی فاز )۲3-۲)  شكل

شده با ولتاژ ساز کنترلنوسان یک ( وLF3فیلتر حلقه ) هیبر پاپایین  باند یپهنابا  PI کنندهکنترل

(VCO۴ .تشكیل شده است )( قسمت شناسایی فازPD برای شناسایی تفاوت فاز بین سیگنال ورودی )

ر تیی با فرکانس بالاتر یا پایینهامؤلفه( LFشود. فیلتر حلقه )خروجی استفاده می دشدهیتولو سیگنال 

                                                            
1 Zero-Crossing Detection 
2 Phase Detection 
3 Loop Filter 
4 Voltage Controlled Oscillator 
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فرکانس را  PI کنندهکنترلکند و شوند را فیلتر میظاهر می PDاز فرکانس شبكه که در خروجی 

 .زندتخمین می

 

VCO

+
+

s

1
̂

0


gV
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PD

X
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sin

 

 [۲9]پیشنهادی در مرجع  PLL(  ۲3-۲شكل )
 

 PLLاز دستگاه مرجع دوار است. بلوک دیاگرام  استفاده ،PLLسازی های پیادهوشیكی دیگر از ر

(، تبدیل OSG1گنال عمودی )داده شده است، از یک مولد سی ( نشان۲-۲۴شكل )که در  [30]مرجع 

شده با ولتاژ کنترل سازنوسانپایین و  باند یپهنابا  PI جبران ساز(، یک dqبه   αβپارک )تبدیل 

(VCO.تشكیل شده است ) 
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 OSGب( بلوک  الف( شمای کلی  بر اساس دستگاه مرجع دوار [30]در مرجع  شدهارائه PLL(  ۲۴-۲شكل )

                                                            
1 Orthogonal Signal Generator 
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 های فرکانس بالای جریان(  انواع مختلف فیلتر جهت تضعیف هارمونیک۲۵-۲شكل )

 LCLج( فیلتر   LCب( فیلتر   Lالف( فیلتر 

 

 خروجی اینورتر های جریانتضعیف هارمونیک  2-۵-7

ه آن ب کلیدزنیهای فرکانس بالایی است که تحت فرآیند جریان خروجی اینورتر شامل هارمونیک

به شبكه  شدهقیتزرهای موجود در جریان ، هارمونیک118۵9شود. مطابق با استاندارد تزریق می

سه باشد. درصد  ۵تر از ( کمTHDهارمونیک کل )اعوجاج میزان  تیدرنهابایست تضعیف شوند تا می

های فرکانس بالا در عمل تضعیف هارمونیکفیلترهایی هستند که  ازجمله LCLو  L ،LCنوع فیلتر 

 دهند.را انجام میخروجی اینورتر 

شكیل شده فقط از یک سلف ت دهد. این فیلتررا نمایش می Lکلی فیلتر  شمای الف-(۲۵-۲)شكل 

ت بزرگ بایسها منطبق با استاندارد باشد، مقدار سلف میکه سطح هارمونیکاین منظوربه جهیدرنتاست؛ 

دن دهد، سبب بد شکه به دلیل مقدار بالای سلف فیلتر رخ می یاملاحظهقابلانتخاب شود. افت ولتاژ 

 .[31]شود دینامیک سیستم می
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نمایش داده شده است، یک فیلتر مرتبه دوم است. ب -(۲۵-۲، که شمای آن در شكل )LCفیلتر 

. قیمت سلف کاست جهیدرنتتوان از مقدار و طراحی این سلف ساده است و با افزایش ظرفیت خازنی می

اد . این فیلتر به دلیل ابعتواند باعث جاری شدن جریان راکتیو بالا در خازن گردد، این امر میوجودنیباا

 .[31]شود ینورترهای مستقل از شبكه استفاده میفشرده و عملكرد خوب، در ا

لتر مرتبه سه، به دلیل تضعیف بالای دهد. این فیرا نمایش می LCLمای فیلتر ش ج-(۲۵-۲)شكل 

بكه گسترده در اینورترهای متصل به ش صورتبههایی با فرکانس زیر فرکانس رزونانس فیلتر، هارمونیک

ها دو عامل در سلف شدهیجاردر طراحی این فیلتر، فرکانس رزونانس و ریپل جریان  .شوداستفاده می

 .[31] شدبابر روی پارامترهای فیلتر می رگذاریتأث

( نمایش داده ۲6-۲کند که در شكل )ارائه می LCLالگوریتمی برای طراحی فیلتر  [31]مرجع 

د (، توان اکتیو نامی مول𝑉𝑔شبكه ) مؤثراز: ولتاژ  اندعبارتشده است. پارامترهای لازم برای طراحی فیلتر 

(. ابتدا مقادیر 𝑓𝑠𝑤( و فرکانس کلیدزنی )𝑓𝑔(، فرکانس شبكه )𝑉𝑑𝑐) DC(، ولتاژ لینک 𝑃𝑛) کیفتوولتائ

 شوند:می محاسبه زیرروابط پایه امپدانس و ظرفیت خازنی از 

(۲-13) 
𝑍𝑏 =

𝑉𝑔
2

𝑃𝑛
 

(۲-1۴) 𝐶𝑏 =
1

𝜔𝑔𝑍𝑏
 

 برشود. ، بیشترین میزان تغییرات ضریب توان لحاظ میLCLبرای طراحی خازن موازی در فیلتر 

 محاسبه زیراز رابطه ظرفیت خازن  در نتیجه شود.درصد لحاظ می ۵این تغییرات  [31]اساس مرجع 

 شود:می

(۲-1۵) 𝐶𝑓 = 0.05 × 𝐶𝑏 
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 LCL [31](  الگوریتم طراحی فیلتر ۲6-۲شكل )

 

درصد دامنه  10دهد. این مقدار حداکثر ریپل جریان عبوری از سلف را نمایش می (16-۲رابطه )

میزان سلف سمت اینورتر از  (،16-۲به رابطه )با توجه  تیدرنهاشود. جریان خروجی در نظر گرفته می

 شود.اسبه می( مح1۷-۲رابطه )

(۲-16) 
∆𝐼𝐿−𝑚𝑎𝑥 = 0.1 ×

√2𝑃𝑛

𝑉𝑔
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(۲-1۷) 𝐿𝑖 =
2 𝑉𝑑𝑐

3 𝑓𝑠𝑤∆𝐼𝐿−𝑚𝑎𝑥
 (1 − 𝑚) 𝑚 

 :برابر است باسلف سمت شبكه  مقدار باشد.می 1ضریب مدولاسیون اینورتر 𝑚 در این رابطه

(۲-18) 𝐿𝑔 = 𝑟 × 𝐿𝑖 

بین  یاگونهبهنسبت بین سلف سمت شبكه و سلف سمت اینورتر است و مقدار آن  𝑟در این رابطه که 

مجاز در محدوده شود محاسبه می( 19-۲از رابطه ) کهشود که فرکانس رزونانس صفر تا یک تعیین می

 ( باشد.۲0-۲)           رابطه 

(۲-19) 
𝑓𝑟𝑒𝑠 =

1

2𝜋
√

𝐿𝑖 + 𝐿𝑔

𝐿𝑖𝐿𝑔𝐶𝑓
 

(۲-۲0) 10𝑓𝑔 < 𝑓𝑟𝑒𝑠 <
𝑓𝑠𝑤

2
 

های رزونانسی فیلتر ممكن است باعث ناپایداری سیستم شوند. با بیان شد، قطب قبلاًکه  طورهمان

 تعییناین مقاومت را  مقدار زیرکرد. رابطه توان این مشكل را حل می کننده رایماستفاده از مقاومت 

 کند:می

(۲-۲1) 𝑅𝑑 =
1

3𝜔𝑟𝑒𝑠𝐶𝑓
 

 کنترل توان راکتیو  2-۶

در گذشته، قوانین کشورهای مختلف منابع تولید پراکنده را به کار کردن در محدوده ضریب توان 

ی توان راکتیو، کشورها را بر آن جبران سازاما پتانسیل این منابع برای  [3۲]کردند واحد مجبور می

                                                            
1 Inverter modulation factor 
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بر استانداردهای  دیتأکملی ایران که با  118۵9 دکنند. در استاندار دنظریتجدداشت تا در قوانین خود 

IEC  نه رد، سامااین استاندا بر اساسقرار گرفته است.  مدنظرنگارش شده است، این مورد  1388در سال

PV  که برای اهدافبایست در ضریب توان واحد کار کند مگر اینمعمول می صورتبهمتصل به شبكه 

د به توانی توان راکتیو سازگار شده باشد. در این صورت با کسب مجوز از شبكه توزیع میجبران ساز

 توان راکتیو مبادرت ورزد. کنترل

ترانسفورماتور قدرت، ولتاژ شبكه به دلیل افزایش بارهای  های توزیع، با افزایش فاصله ازدر شبكه

لید بع توایابد. اتصال مننسبت به مقدار نامی آن کاهش می ،متصل به شبكه و همچنین تلفات خط

ن اما ممك تواند افت ولتاژ را جبران نماید.در محلی مناسب میهای فتوولتائیک مانند سامانهپراکنده 

تمامی افت ولتاژ جبران نشود. در این صورت  ،ان خروجی این مولدهااست به دلیل محدودیت تو

توانند با تزریق توان راکتیو به شبكه، همانند مولدهایی که امكان کنترل توان راکتیو را دارا هستند می

این  یندسازتوانمیک بانک خازنی و یا فیلتر اکتیو، بخش دیگری از افت ولتاژ را جبران نمایند. بنابراین 

 تواند بسیار مفید باشد.ولدها به کنترل توان راکتیو میم

ها در شبكه توزیع دور از انتظار های نو، نفوذ بالای این سامانهها از انرژیبه دلیل حمایت دولت

های فتوولتائیک را ( شمایی از یک شبكه توزیع در حضور تعداد بالایی از سامانه۲۷-۲نیست. شكل )

 در شبكه را محتمل اضافه ولتاژهای فتوولتائیک در شبكه، وقوع سامانه تمرکزدهد. افزایش نشان می

چالش خروج ولتاژ از محدوده مجاز  ها،با افزایش نفوذ این سامانه . بنابراین[33]( ۲8-۲؛ شكل )کندمی

این مشكل را رفع کرد  هاسامانه خروجی توان با کاهش توانمهمی بدل خواهد شد. اگرچه می مسئلهبه 

تواند به ضرر صاحبان مولدها این مشكل مقطعی باشد کاهش توان خروجی می کهیدرصورتاما  [3۴]

کنترل توان راکتیو را  واندتمیاینورتر  ازآنجاکهی شبكه است و سازجبراناین مشكل،  حلراه. باشد

 .اندلیخدبهترین گزینه برای رفع مشكلی هستند که خودشان در آن  فتوولتائیکهای ، سامانهکنترل کند
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بر اساس مطالبی که بیان شد، امكان کنترل توان راکتیو توسط سامانه فتوولتائیک مفید خواهد بود. 

بكه تعیین با توجه به شرایط شلتائیک کنترل شود، بایست توسط سامانه فتوومیزان توان راکیتوی که می

 شود.گردد. در ادامه بخش به نحوه تعیین این توان پرداخته میمی

 

 

 

 

 توزیعهای فتوولتائیک در شبكه تمرکز بالای سامانه(  شمایی از ۲۷-۲شكل )

 

 

 

 [33]بر روی ولتاژ شبكه  PVتوان خروجی سامانه  ریتأث(  ۲8-۲شكل )

 

 نپاییشبكه ولتاژ  شبكه ولتاژ متوسط

 nبار   n-1بار ۲بار  1بار 

 سیستم

 فوتوولتائیک

1 

 

 سیستم

فوتوولتائیک 
m-1 

 

سیستمسی

 سیستم

فوتوولتائیک 

m 

 افزایش فاصله
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 بایست مقدار مشخصی توان راکتیو به شبكه تزریقسازی شبكه، سامانه فتوولتائیک میبرای جبران

یستم به س تعیین و تواند به یكی از دو صورت زیرمی این مقداری طورکلبهنماید.  و یا از شبكه مصرف

 شود: ارسال فتوولتائیککنترل سامانه 

در این روش، مرکز کنترل با استفاده  :مرجع توسط مرکز کنترل ویتوان راکت نییتع (1

در نقاط مختلف شبكه، پخش بار را انجام داده و میزان توان   شدهگیریهای اندازهاز داده

 کند.بایست کنترل کند را برای آن ارسال میمی PVراکتیوی که سامانه 

در این روش،  :PCCتعیین توان راکتیو مرجع با توجه به ولتاژ شبکه در نقطه  (۲

دهد و مداوم تحت نظر قرار می صورتبهولتاژ شبكه در نقطه اتصال را  PVسامانه 

در نقطه اتصال تشخیص دهد به تزریق یا مصرف  افت ولتاژیو یا  اضافه ولتاژ کهیدرصورت

 پردازد.توان راکتیو می

مرکز کنترل دید بهتری از وضعیت شبكه دارد، اولویت آن برای تعیین میزان توان راکتیوی  ازآنجاکه

های مرکز کنترل امكان استفاده از داده کهیدرصورتبایست کنترل کند، بیشتر است. می PVکه سامانه 

های صل روشتواند به کنترل توان راکتیو در شبكه بپردازد. در ادامه فوجود نداشته باشد، روش دوم می

 گیرند.بیشتر مورد بررسی قرار می ذکرشده

 تعیین توان راکتیو مرجع توسط مرکز کنترل  2-۶-۱

د. با ای آن را پایش کنتواند وضعیت لحظهمرکز کنترل با مانیتورینگ شبكه و انجام پخش بار می

امترهای شبكه مانند ای پارگیری شده و محاسبات پخش بار، وضعیت لحظههای اندازهاستفاده از داده

شود. مرکز کنترل های مختلف مشخص میدر خطوط و باس شدهیجارولتاژ، توان اکتیو و توان راکتیو 

 گرچهارا به منابع تولید پراکنده ارسال کند.  ازیموردنها، میزان توان راکتیو تواند با استفاده از این دادهمی

شده  ارائه فتوولتائیکیو مرجع و ارسال آن به سامانه های زیادی برای چگونگی محاسبه توان راکتروش
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د مور PVنامه چگونگی این محاسبه و یا نحوه ارتباط با سامانه ولی در این پایان [38-3۵, 3۲]است 

 نیست. طالعهم

 PCCدر نقطه  تعیین توان راکتیو مرجع با توجه به ولتاژ شبکه  2-۶-2

 ولتاژ افتشده توسط استاندارد شبكه باشد، خارج از محدوده مجاز تعیینولتاژ شبكه  کهدرصورتی

اما  ،. در بخش قبل درباره کنترل این وضعیت توسط مرکز کنترل بحث شددهدرخ می اضافه ولتاژو یا 

با استفاده تواند می PVسامانه  های مرکز کنترل وجود نداشته باشدن استفاده از دادهامكا کهیدرصورت

برای  استراتژیسه  [39]. در مرجع بپردازداز تغییرات ولتاژ شبكه در نقطه اتصال به کنترل توان راکتیو 

باید تزریق و یا مصرف  اضافه ولتاژیا  افت ولتاژدر وضعیت  PVسامانه  ی کهتوان راکتیو تعیین میزان

ر دائم مورد ارزیابی قرا صورتبه، ولتاژ شبكه در نقطه اتصال شدهارائههای . در روشنماید ارائه شده است

در محدوده مجاز قرار نداشته باشد، توان راکتیو مرجع محاسبه شده و در اختیار  کهیدرصورتگیرد و می

ها دو نكته مهم وجود دارد. نخست اینكه گیرد. در استفاده از این روشسیستم کنترل اینورتر قرار می

بایست از طرف شبكه توزیع مجاز شناخته تی میدر چنین وضعی PVکنترل توان راکتیو توسط سامانه 

وضعیتی به وجود آید،  چنین کهیدرصورت، [39]شده باشد. نكته دوم این است که بر اساس مرجع 

مصرف توان راکتیو را انجام دهد. تواند عمل تزریق و یا زمانی محدودی میفقط در بازه  PVسامانه 

به وضعیت کارکرد عادی خود  PVقبل از اتمام این زمان مشكل شبكه رفع شد، سامانه  کهیدرصورت

شود. مقدار این بازه زمانی توسط بایست از شبكه جدا می PV؛ در غیر این صورت، سامانه گرددیبرم

 1( نحوه عملكرد سامانه فتوولتائیک در هنگام بروز فلش ولتاژ۲9-۲شكل ). شودقوانین شبكه تعریف می

تر از کم یفلش ولتاژ کهیدرصورتبرای مثال در کشور آلمان دهد. در چند کشور مختلف را نشان می

ثانیه از شبكه خارج شود.  1۵/0بایست ظرف مدت درصد ولتاژ نامی رخ دهد، مولد تولید پراکنده می 30

تواند زمان بیشتری درصد ولتاژ نامی، مولد می 90تا  30 ی با مقداردر صورت وقوع فلش ولتاژهمچنین 

                                                            
1 Voltage sag 
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 اضرحدر حال یق نماید. بایست توان راکتیو به شبكه تزربه شبكه متصل بماند اما در این مدت می

اند محدود است ولی با افزایش نفوذ کشورهایی که چنین قوانینی را در شبكه توزیع خود لحاظ کرده

 .[39]تواند برای شبكه سودمند باشد ، وجود چنین قوانینی میفتوولتائیکهای سامانه

 

نحوه رفتار مولدهای تولید پراکنده متصل به شبكه در کشورهای مختلف در صورت وقوع فلش ولتاژ (  ۲9-۲شكل )

[3۴] 

 

 کهیطوربهبر پایه اندازه ولتاژ شبكه در نقطه اتصال است  [39]در مرجع  شدهارائههای اساس روش

برای کمک  PVتر از حد مجاز باشد )با توجه به قوانین شبكه(، سامانه اگر ولتاژ شبكه در این نقطه کم

ارتباط بین میزان جریان راکتیو  [39]. بر اساس مرجع پردازدبه تزریق توان راکتیو می به پایداری شبكه

 زیر است: صورتبهتزریقی با ولتاژ شبكه 

(۲-۲۲) 
𝑘 =  

𝐼𝑞
𝐼𝑁

⁄

1 −  𝑉𝑔
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ولتاژ شبكه برحسب  𝑉𝑔و  PVجریان نامی سامانه  𝐼𝑁به شبكه،  شدهقیتزرجریان راکتیو  𝐼𝑞در این رابطه 

. برای مثال اگر افت ولتاژ برابر [39]در نظر گرفته شود  ۲ حداقل بایستمی 𝑘باشد. مقدار می تیونیپر

 جریان نامی باشد. ۲0٪انتخاب شود، جریان راکتیو تزریقی حداقل باید  ۲برابر  𝑘پریونیت باشد و  1/0

 

 

 [3۴](  استراتژی توان اکتیو متوسط ثابت برای تعیین میزان توان مرجع اکتیو و راکتیو 30-۲شكل )

 

 اند از:اند عبارتارائه شده [39]های اکتیو و راکتیو در مرجع سه استراتژی که برای تعیین جریان

 توان اکتیو متوسط ثابت (3

 جریان اکتیو ثابت (۴

 پیک جریان ثابت (۵

اقی ب های زمانی کوتاه ثابتبازهشود توان اکتیو در ثابت سعی می متوسط در استراتژی توان اکتیو

مقدار  کهیدرصورتدهد. ( نمایی از رابطه پارامترهای مختلف با یكدیگر را نشان می۲-30بماند. شكل )

1)ولتاژ شبكه در محدوده پریونیت  −
1

𝑘
) ≤ 𝑉𝑔 < ن مرجع اکتیو و راکتیو از باشد، مقادیر جریا 0.9

 ود.شمحاسبه می (۲3-۲)رابطه 
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(۲-۲3) 
 𝐼𝑑 =

𝐼𝑁

𝑉𝑔
 

 

 𝐼𝑞 = 𝑘 (1 − 𝑉𝑔) 𝐼𝑁 

 برحسب. تمامی این مقادیر استولتاژ شبكه  𝑉𝑔جریان راکتیو و  𝐼𝑞جریان اکتیو،  𝐼𝑑در این رابطه 

شبكه با افت ولتاژ مواجه شود، با توجه به رابطه  کهیدرصورتبر اساس این روش، باشند. پریونیت می

𝑃 =  
1

2
 𝑉𝑔𝑚 𝐼𝑑 ولتاژ  کهیدرصورتماند. ی زمانی کوتاه ثابت میهابازه، با افزایش جریان تزریقی، توان در

1)تر از شبكه کم −
1

𝑘
 زیر خواهد بود: صورتبههای اکتیو و راکتیو پریونیت باشد، جریان (

(۲-۲۴) 
 𝐼𝑑 =

𝐼𝑁

𝑉𝑔
 

 

 𝐼𝑞 =  𝐼𝑁 

جلوگیری از آسیب  جهیدرنتو  مجاز آن محدودهها از کلیدبرای جلوگیری از تجاوز جریان عبوری از 

1بایست در ( می۲3-۲رابطه ) در 𝐼𝑞و  𝐼𝑑مقادیر ، هارسیدن به آن

𝑉𝑔
√1 + 𝑘2(𝑉𝑔 − 𝑉𝑔

2)2 ≤
√𝐼𝑑

2+𝐼𝑞
2

𝐼𝑁
 

1 ها بایدکلید( برای حفاظت از ۲۴-۲صدق کند. همچنین در رابطه )

𝑉𝑔
√1 +  𝑉𝑔

2 ≤
√𝐼𝑑

2+𝐼𝑞
2

𝐼𝑁
 برقرار باشد. 

ر این د جهیدرنتشود؛ برقرار نمی ذکرشدههای به ازای بعضی از مقادیر جریان اکتیو و راکتیو، نامساوی

 ها وجود دارد.ها و آسیب رسیدن به آنکلیداستراتژی خطر تجاوز جریان عبوری از 

 PVانه ماکتیو جریان تزریقی به شبكه برابر با جریان نامی سا مؤلفهدر استراتژی جریان اکتیو ثابت، 

شود. تفاوت این استراتژی با استراتژی توان اکتیو متوسط ثابت این است که اگر افت در نظر گرفته می

تر از روش اول خواهد بود؛ به همین دلیل در این ولتاژ رخ دهد، توان اکتیو تزریقی در این روش کم

( ۲-31تر است. شكل )بل کمها از مقدار مجاز نسبت به روش قکلیدروش خطر تجاوز جریان عبوری از 

  ولتاژ شبكه در محدوده کهیدرصورت دهد.روابط بین پارامترهای مختلف در این استراتژی را نشان می

(1 −
1

𝑘
) ≤ 𝑉𝑔 <  بود.خواهد  (۲۵-۲)رابطه  صورتبهپریونیت باشد، مقادیر جریان اکتیو و راکتیو  0.9
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(۲-۲۵) 
 𝐼𝑑 = 𝐼𝑁 

 

 𝐼𝑞 = 𝑘 (1 − 𝑉𝑔) 𝐼𝑁 

 

 

 [3۴]برای تعیین میزان توان مرجع اکتیو و راکتیو (  استراتژی جریان اکتیو ثابت 31-۲شكل )

 

1)تر از ولتاژ شبكه کم کهیدرصورتو  −
1

𝑘
ر زی صورتبههای اکتیو و راکتیو پریونیت باشد، جریان (

 :است

(۲-۲6) 
 𝐼𝑑 = 𝐼𝑁 

 

 𝐼𝑞 =  𝐼𝑁 

 ( باید در۲۵-۲ی جریان در رابطه )هامؤلفهها، مقدار کلیدبرای جلوگیری از آسیب رسیدن به 

1√حدوده م + 𝑘2(1 − 𝑉𝑔)2  ≤  
√𝐼𝑑

2+𝐼𝑞
2

𝐼𝑁
1 ( نیز باید۲6-۲باشد. در رابطه ) 

𝑉𝑔
√1 +  𝑉𝑔

2 ≤
√𝐼𝑑

2+𝐼𝑞
2

𝐼𝑁
 

برقرار  ذکرشدههای ممكن است نامساوی . در این استراتژی به ازای برخی مقادیر جریانبرقرار باشد

 د.ها بالاتر از مقدار مجاز آن باشکلیددر این استراتژی نیز ممكن است جریان عبوری از  جهیدرنت نباشند
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ها دکلیشود که از مقدار مجاز عبوری از عیین میو راکتیو طوری ت ویاکتدر استراتژی سوم، جریان 

𝐼𝑚𝑎𝑥  .ه ب شدهقیتزرهای اکتیو و راکتیو در این استراتژی ممكن است میزان توان هرچندتجاوز نكند

تر باشد، اما همواره محدوده مجاز برای ازای مقادیر یكسان از ولتاژ شبكه، نسبت به دو استراتژی قبل کم

( روابط بین پارامترهای مختلف در این استراتژی 3۲-۲شود. شكل )ها رعایت میدکلیجریان عبوری از 

 دهد. را نشان می

 

 

 [3۴]برای تعیین میزان توان مرجع اکتیو و راکتیو (  استراتژی پیک جریان ثابت 3۲-۲شكل )

 

1)  ولتاژ شبكه در محدوده کهیدرصورت −
1

𝑘
) ≤ 𝑉𝑔 < پریونیت باشد، مقادیر جریان اکتیو و  0.9

 رابطه زیر خواهد بود: صورتبهراکتیو 

(۲-۲۷) 
 𝐼𝑑 =  √(

𝐼𝑚𝑎𝑥
𝐼𝑁

⁄ )2 − 𝑘2(1 − 𝑉𝑔)2   𝐼𝑁 
 

 𝐼𝑞 = 𝑘 (1 − 𝑉𝑔) 𝐼𝑁 

1)تر از ولتاژ شبكه کم اگر از طرفی −
1

𝑘
ه رابط صورتبههای اکتیو و راکتیو پریونیت باشد، جریان (

 .شوندمحاسبه می (۲-۲8)
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(۲-۲8) 
 𝐼𝑑 = √(

𝐼𝑚𝑎𝑥
𝐼𝑁

⁄ )2 − 1  𝐼𝑁 
 

 𝐼𝑞 =  𝐼𝑁 

در  [3۴]شده در مرجع سازی انجام( خروجی سامانه فتوولتائیک را بر اساس شبیه33-۲شكل )

استفاده شده است.  هریکدهد. در این سامانه از ساختار اینورتری صورت بروز فلش ولتاژ نشان می

 قبولقابل عنوانچیهبهنیز اشاره شده است، ولتاژ و جریان خروجی سامانه  [3۴]که در مرجع  طورهمان

د باشد و نمبهره هریکسازی سامانه فتوولتائیكی که از ساختار باشند. بنابراین این مرجع در پیادهنمی

 بتواند به کنترل توان راکتیو در شرایط رخ دادن فلش ولتاژ بپردازد ناموفق بوده است.

 

 [3۴]در صورت بروز فلش ولتاژ  هریک(  خروجی سامانه فتوولتائیک با ساختار اینورتری 33-۲شكل )

 

هایی برای تعیین توان راکتیو مرجع با استفاده از مراجعی معرفی شد که روش 1-6-۲در بخش 

شبكه  خصوصاًها )برای همه شبكهاین امكان اند. اما ممكن است پخش بار آنی در شبكه ارائه کرده
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اند برای حالتی مورد بررسی قرار گرفته صرفاًنیز  [3۴]در  شدهارائههای استراتژیتوزیع( فراهم نباشد. 

وجود افت ولتاژ مجاز در شبكه، تر از حد مجاز ولتاژ شبكه باشد. بنابراین در صورت که فلش ولتاژ، کم

بیان شد، در صورت  6-۲بر اساس مطالبی که در ابتدای بخش  علاوهبهگیرد. سازی صورت نمیجبران

باشد. در  ذاررگیتأثتواند با کنترل توان راکتیو در شبكه نیز سامانه فتوولتائیک می اضافه ولتاژوجود 

 ت در نظر گرفته نشده است.، این وضعیشدهمطرحهای از استراتژی کدامچیه

 بندیجمع  2-7

شد. در ابتدا  ارائههای فتوولتائیک در این فصل، مجموعه قوانین و مبانی مطرح در مورد سامانه

رح کند، مطاتصال سامانه فتوولتائیک به شبكه را مشخص میملی ایران که چارچوب  118۵9استاندارد 

شد. سپس مطالبی در مورد انرژی خورشیدی و نحوه تبدیل آن به انرژی الكتریكی از طریق پنل 

های های اخیر در حوزه سامانهها و تحولاتی که در سالنیز پیشرفت ادامهخورشیدی بیان گردید. در 

ه بعضی از پارامترهای آن مرور شد و همراه مبانی و نحوه محاسبرفته است به فتوولتائیک صورت گ

ه ل بعدی با توجه بدر فصو ها مورد بررسی قرار گرفت.کنترل توان راکتیو توسط این سامانه تیدرنها

 شود.سازی میدر این فصل، سامانه فتوولتائیک طراحی و شبیه شدهمطرحهای پایه بحث
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 ۳فصل 

 فتوولتائیکسامانه طراحی 
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 مقدمه  ۳-۱

های مختلفی دارای بخش PVسامانه دهد. را نشان می یک سامانه فتوولتائیکشمای  (1-3شكل )

و سیستم  LCLفیلتر  ، اینورتر،DCمبدل بوست، خازن لینک های خورشیدی، پنل از: اندعبارتاست که 

در این فصل ابتدا معیاری برای تخمین توان نامی سامانه فتوولتائیک بر اساس مساحت قابل  کنترل.

و مشخصات شبكه، پارامترهای سامانه  شدهمحاسبهتوان  بر اساسشود. سپس برداری ارائه میبهره

عنی طراحی ی فتوولتائیکترین بخش طراحی سامانه در ادامه فصل به مهم. شوندفتوولتائیک محاسبه می

کند تا علاوه ها را کنترل میکلیدی اگونهبهسیستم کنترل اینورتر شود. کننده اینورتر پرداخته میکنترل

باشد.  مطابق با استاندارد شبكه THDبه شبكه دارای  شدهقیتزر، جریان ACبه  DCبر تبدیل توان 

رود ر مینامه به شماموضوع این پایان کهآنل ، امكان تزریق یا مصرف توان راکتیو و توانایی کنترعلاوهبه

با توجه به این سیستم کنترل، روشی برای تخمین  تیدرنها گیرد.نیز به کمک این سیستم صورت می

 شود.توان راکتیو مرجع در صورت وقوع خطا در شبكه پیشنهاد می

 

 

DC

DC

 

DC

AC

 

LCL Filter

PCC

سیستم کنترل

رشته
پنل

مبدل
بوست

خازن
DCلینک 

اینورتر
فیلتر
LCL

شبكه

gV

بار

dcC

pvV

pvI

gV

gI

 

 کیفتوولتائشمای کلی سامانه  (1-3شكل )
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 کیفتوولتائتوان نامی سامانه   ۳-2

      حدوداً توان میزان متوسط انرژی رسیده به سطح زمین از طریق خورشید را ی میطورکلبه

2kW/m 1  این مقدار در برخی نواحی با توجه به عرض جغرافیایی، کمی بیشتر و یا [۷]در نظر گرفت .

 کیفتوولتائهای خورشیدی که در سامانه غالب پنل (،3-۲توجه به جدول )با تر خواهد بود. کمی کم

درصدی دارند  10 حدوداًبازدهی  متیقارزان های خورشیدیشوند بازده پایینی دارند. پنلاستفاده می

، اما در اکثر موارد برای برقرار موجودنددرصد نیز در بازار  ۲0ها با بازده آن متیقگرانانواع  کهیدرحال

زیر رابطه  شود.درصد استفاده می 1۵هایی با بازده حدود ای بین هزینه و بازده، از پنلکردن مصالحه

 دهد.نشان می شدهاستفادهها را بر اساس سطح مقدار توان خروجی پنل

(3-1) 𝑃𝑛 = 𝐴 × 1 𝑘𝑊/𝑚2 × 𝜇 

بازده  μمترمربع و  برحسب مورداستفادهسطح  𝐴، شدهاستخراجتوان حدودی  𝑃𝑛که در این رابطه 

 باشد.پنل خورشیدی می

 کهیدرصورتبرای مصارف مسكونی است.  فتوولتائیکنامه، طراحی سامانه هدف نهایی این پایان

مترمربع را بتوان برای نصب سامانه خورشیدی در  60بام یک منزل مسكونی با زیربنای پشت چهارمکی

 TSM-250PD05کیلووات توان برداشت کرد. اگر از پنل  ۲توان حدود می (1-3رابطه )نظر گرفت، طبق 

ارائه شده است استفاده شود، برای حصول این  (1-3که مشخصات آن در جدول ) Trinaساخت شرکت 

های سری سری به هم متصل شوند. به این مجموعه پنل صورتبهپنل نیاز خواهد بود که  8توان به 

 گویند. « رشته پنل»شده یک 

های خورشیدی شبكه توزیع ایران و پنل بر اساسرا  PV( پارامترهای شبكه و سامانه ۲-3) جدول

در  هشدارائهبر اساس اطلاعات  کیفتوولتائپارامترهای سامانه سایر د. در ادامه فصل دهنشان می مدنظر

 این جدول طراحی خواهد شد.
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 Trinaساخت شرکت  TSM-250PD05(  مشخصات پنل 1-3جدول )

 مقدار پارامتر

 ۲۵0 𝑊 (𝑷حداکثر توان )

 8/۵۵ 𝐴 (𝑰𝒔𝒄جریان اتصال کوتاه )

 3۷/6 𝑉 (𝑽𝒐𝒄ولتاژ مدار باز )

 8/06 𝐴 (𝑰𝑴𝑷𝑷جریان در نقطه حداکثر توان )

 31 𝑉 (𝑽𝑴𝑷𝑷ولتاژ در نقطه حداکثر توان )

 60 (Ncell) های سری شدهتعداد سلول

 

 شودای که به آن متصل می(  پارامترهای سامانه فتوولتائیک و شبكه۲-3جدول )

 کیفتوولتائسامانه 

 ۲ 𝑘𝑊 (𝑷𝒏توان نامی )

 ۲۴0 𝑉 (𝑽𝒎𝒑) شدهاستخراجولتاژ خروجی رشته پنل در بیشترین توان 

 8/۲۷ 𝐴 (𝑰𝒎𝒑) شدهاستخراججریان خروجی رشته پنل در بیشترین توان 

 شبکه

 ۲۲0 𝑉 (RMS) (𝑽𝒈ولتاژ نامی شبکه )

 ۵0 𝐻𝑧 (𝒇𝒈فرکانس شبکه )

 9/1 A (RMS) (𝑰𝒈به شبکه ) شدهقیتزرجریان نامی 

 اند.بیان شده هاانرژی خورشیدی توسط پنل 2kW/m 1 دریافتبا فرض  جدول نكته: کلیه مقادیر
 

 DCخازن لینک   ۳-۳

ی خروجی الحظهبرای رفع مشكل عدم تطابق توان  DCاشاره شد، خازن لینک  قبلاًکه  طورهمان

رود است به کار می DCای ورودی که مقداری که مقداری متغیر با زمان است و توان لحظه PVسامانه 

محاسبه شد، برای به دست آوردن ظرفیت خازن  3-۵-۲بخش در که  (1۲-۲به رابطه ). با توجه [1۴]

با توجه به ولتاژ نامی شبكه، حداقل . ( استDCنیاز به مقدار ولتاژ دو سر آن )ولتاژ لینک  DCلینک 

توان همین ولت است. هرچند می 311نیاز دارد،  ACبه  DCن مقدار ولتاژی که اینورتر برای تبدیل توا

و  DCانتخاب کرد، ولی با توجه به روابطی که برای طراحی خازن لینک  DCمقدار ولتاژ را برای لینک 
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ر سامانه د کاررفتهبهی هاو سلفها فیلتر خروجی اینورتر ارائه شد، ولتاژ بالاتر باعث کاهش ظرفیت خازن

PV طرف دیگر، با بالاتر رفتن ولتاژ لینک  شود. ازمیDC در سامانه  کاررفتهبه، اجزایPV  ها کلیدمانند

 در سامانه شدهاستفادهباید ولتاژ بیشتری را تحمل کنند که این امر موجب افزایش هزینه قطعات 

ولت در نظر  ۴00را برابر  DCشود. با توجه به این موارد، اکثر مقالات ولتاژ لینک می کیفتوولتائ

 شود.انتخاب می DCنامه نیز همین مقدار برای ولتاژ لینک گیرند. در این پایانمی

برابر با  را 𝑆𝑛مقدار  توانبنابراین در این رابطه می ؛واحد فرض شد ،توان ضریب (1۲-۲در رابطه )

 ۵و ریپل ولتاژی به اندازه  سامانه میتوان نا. با قرار دادن در نظر گرفت فتوولتائیکتوان نامی سامانه 

 شود.محاسبه می µF 800، ظرفیت خازن برابر با DCدرصد ولتاژ لینک 

 و روش کنترل آن مبدل بوست  ۳-4

 نیتأمشدند، توانایی  طراحی ۲-3که در بخش  PVدر سامانه  مورداستفادههای خورشیدی پنل

بایست به سطح ها می، ولتاژ خروجی این پنلرونیازاولت( را ندارند.  311) DCحداقل ولتاژ لینک 

بررسی قرار گرفت، انجام  مورد ۲-۵-۲بخش در بالاتری افزایش یابد. این امر توسط یک مبدل بوست که 

در  𝐿، مقدار سلف PVدر طراحی سامانه  مورد نظر مقادیر و (۵-۲و ) (۴-۲) روابط با توجه به. شودمی

در خروجی مبدل بوست،  ازآنجاکه. شودمی محاسبه μF ۵مقدار خازن و  μH 300برابرمبدل بوست 

 سازی این خازن وجود ندارد.شود، نیازی به پیادهبا ظرفیتی بیشتر استفاده می DCخازن لینک 

بازده پایینی دارند.  PVهای در سامانه مورداستفادههای خورشیدی ، پنلگفته شد قبلاًکه  طورهمان

 داکثرحها ارزشمند باشد. برای استخراج توسط این پنل دشدهیتولتمامی توان د که شواین امر موجب می

توانند میکه  اندهای ارائه شده، روشDCولتاژ لینک  نیتأمو همچنین  های خورشیدیممكن از پنل توان

بررسی  مورد 6-۵-۲بخش در که  P&Oروش با توجه به مزایای . سازی شوندبه کمک مبدل بوست پیاده
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لگوریتم ا شود.استفاده می به کمک مبدل بوست قرار گرفت، از این روش برای ردیابی نقطه حداکثر توان

 مشاهده است. ( قابل۲0-۲این روش در شكل )

 اینورتر و نحوه کلیدزنی آن  ۳-۵

مفصل در مورد ساختار اینورتر در سامانه فتوولتائیک و نحوه کلیدزنی آن  صورتبهدر فصل قبل 

، از [1]در مرجع  شدهارائهقطبی به همراه روش کلیدزنی تک هریکبحث شد. به دلیل مزایای اینورتر 

شود. بر اساس روابطی که برای پارامترهای نامه استفاده میاین ساختار و روش کلیدزنی در این پایان

تواند باعث کاهش و مبدل بوست در فصل قبل بیان شد، افزایش فرکانس کلیدزنی می LCLفیلتر 

ها شود. اما از سوی دیگر این امر هزینه مربوط به سیستم کنترل و ها و مقادیر سلفظرفیت خازن

 دهد. با توجه به این موارد، فرکانس کلیدزنی برابر بادر سامانه را افزایش می مورداستفادههای کلید

𝑓𝑠𝑤 = ۲0 kHz شود. انتخاب می 

 LCLطراحی فیلتر   ۳-۶

 فتوولتائیکذکر شد، در طراحی سامانه  LCLفیلتر  برای 8-۵-۲که در بخش با توجه به مزایایی 

نحوه  (،۲-3شود. شكل )میهای جریان خروجی اینورتر از این فیلتر استفاده برای حذف هارمونیک

ای ولتاژ لحظه 𝑣𝑖𝑛𝑣(𝑡)دهد. در این شكل، به خروجی اینورتر و شبكه را نمایش می LCLاتصال فیلتر 

سلف سمت  𝐿𝑖به شبكه،  شدهقیتزرای جریان لحظه 𝑖𝑔(𝑡)ای شبكه، ولتاژ لحظه 𝑣𝑔(𝑡)خروجی اینورتر، 

 LCLنسی فیلتر های رزوناقطب ازآنجاکهباشد. خازن موازی می 𝐶𝑓سلف سمت شبكه و  𝐿𝑔اینورتر، 

 𝐶𝑓سری با خازن  صورتبه کننده رایمبگذارد از یک مقاومت  ریتأثتواند بر روی پایداری سیستم می

 مشخص شده است. 𝑅𝑑نام  ( با۲-3مقاومت در شكل ). این [31]شود برای رفع این مشكل استفاده می

نمایش داده شده است، به ولتاژ خروجی  𝑖𝑔(𝑡) ( با۲-3در شكل )به شبكه که  شدهقیتزرجریان 

های موجود در این دو ولتاژ وابسته است. بنابراین تمامی هارمونیک 𝑣𝑔(𝑡)و ولتاژ شبكه  𝑣𝑖𝑛𝑣(𝑡)اینورتر 
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بین جریان تزریقی به شبكه و ولتاژ خروجی  ( رابطه۲-3. معادله )دارند حضورنیز  شدهقیتزردر جریان 

 دهد.طه این جریان با ولتاژ شبكه را نمایش می( راب3-3و معادله )اینورتر 

LCLفیلتر 

iL gL )(tig

)(tvinv
)(tvg

fC

dR

 

 LCL(  فیلتر ۲-3كل )ش
 

(3-۲) 𝐼𝑔(𝑠)

𝑉𝑖𝑛𝑣(𝑠)
= −

𝐶𝑓𝑅𝑑𝑠 + 1

𝐿𝑖𝐿𝑔𝐶𝑓𝑠3 + 𝑅𝑑𝐶𝑓(𝐿𝑖 + 𝐿𝑔)𝑠2 + (𝐿𝑖 + 𝐿𝑔)𝑠
    ,    𝑣𝑔(𝑡) = 0  

(3-3) 𝐼𝑔(𝑠)

𝑉𝑔(𝑠)
=

𝐿𝑖𝐶𝑓𝑠2 + 𝐶𝑓𝑅𝑑𝑠 + 1

𝐿𝑖𝐿𝑔𝐶𝑓𝑠3 + 𝑅𝑑𝐶𝑓(𝐿𝑖 + 𝐿𝑔)𝑠2 + (𝐿𝑖 + 𝐿𝑔)𝑠
    ,    𝑣𝑖𝑛𝑣(𝑡) = 0 

های ولتاژ شبكه تواند شامل هارمونیکمی شدهقیتزرملی ایران، جریان  118۵9استاندارد  بر اساس

های ولتاژ بایست تضعیف شوند تنها به هارمونیککه می شدهقیتزرهای جریان باشد. بنابراین هارمونیک

و تابع  هکرد یپوشچشم (3-3)توان از رابطه میخروجی اینورتر بستگی دارد. با توجه به این موضوع، 

 :محاسبه کرد همانند رابطه زیر را LCLتبدیل فیلتر 

(3-۴) G𝐿𝐶𝐿(𝑠) = −
𝐶𝑓𝑅𝑑𝑠 + 1

𝐿𝑖𝐿𝑔𝐶𝑓𝑠3 + 𝑅𝑑𝐶𝑓(𝐿𝑖 + 𝐿𝑔)𝑠2 + (𝐿𝑖 + 𝐿𝑔)𝑠
 

اند را شده ( محاسبه۲1-۲( تا )13-۲استفاده از روابط )که با  LCLپارامترهای فیلتر  (3-3جدول )

 محاسبه Hz 6800(، فرکانس رزونانس 3-3مقادیر جدول )و  (19-۲رابطه )به با توجه دهد. مینشان 

 کند.می ( صدق۲0-۲در رابطه )شده است که 
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 LCLفیلتر  شدهیطراح(  پارامترهای 3-3جدول )

 مقدار پارامتر

 1/۷ 𝑚𝐻 (𝑳𝒊سلف سمت اینورتر )

 8۷ 𝜇𝐻 (𝑳𝒈سلف سمت شبکه )

 6/6 μ𝐹 (𝑪𝒇خازن موازی )

 1/18۵ Ω (𝑹𝒅) کننده رایممقاومت 

 6800 𝐻𝑧 (𝒇𝒓𝒆𝒔فرکانس رزونانس )
 

 ،(۴-3( در رابطه )3-3جدول ) بامطابق  LCLشده برای فیلتر طراحیبا جایگذاری پارامترهای 

پاسخ فرکانسی فیلتر را در حضور و عدم  (3-3شكل ). را محاسبه کرد LCLتابع تبدیل فیلتر  توانمی

 کننده رایمشود استفاده از مقاومت طور که مشاهده میدهد. هماننمایش می کننده رایمحضور مقاومت 

 است. شدهپایداری سیستم  جهیدرنتو  1بهره حاشیه باعث افزایش

 

 

 𝑅𝑑 کننده رایمدر حضور و عدم حضور مقاومت  LCLپاسخ فرکانسی تابع تبدیل فیلتر   (3-3شكل )

                                                            
1 Gain Margin 
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 اینورتر کنندهکنترل  ۳-7

شبكه را بر عهده  و تزریق آن به ACبه توان  DCتوان  لیتبداینورتر در سامانه فتوولتائیک وظیفه 

کننده نترلکننده جریان، کتشكیل شده است: کنترل بخشاز سه  سیستم کنترل اینورتر یطورکلبهدارد. 

 نمایش داده شده است. (۴-3شكل )اینورتر در شمای کلی سیستم کنترل  با شبكه. سازسنكرونتوان و 

جع جریان مردامنه ها، ع آنهای اکتیو و راکتیو خروجی با مقادیر مرجکننده توان با مقایسه توانکنترل

کننده جریان کنترل شود.میشبكه هماهنگ ولتاژ با  سازط سنكرونتوس جعاین جریان مر سازد.را می

کند که بر اساس آن ولتاژ مرجعی را تولید می ریان مرجع با جریان خروجی سامانه،نیز با مقایسه ج

 در ادامه به طراحی سیستم کنترل اینورتر شامل. شوندهای اینورتر تولید میکلیدهای کنترلی سیگنال

 با شبكه پرداخته خواهد شد. سازسنكرونتوان و کننده جریان، کنترل نندهککنترل

سنكرون ساز
با شبكه

کنترل کننده
توان اکتیو
و راکتیو

تخمین زن توان
اکتیو و راکتیو

کنترل کننده
جریان

gv

gi

gv

gv

PQ

)sin( t

)cos( t

refP
refQ

ref

gi

gi

gi

refvساخت
سیگنال
کلیدزنی

 

 PV(  شمای کلی سیستم کنترل اینورتر سامانه ۴-3شكل )

 

 کننده جریانکنترل  ۳-7-۱

کننده جریان با مقایسه جریان مرجع و جریان خروجی سامانه فتوولتائیک، ولتاژ مرجع کنترل

در این بخش ابتدا این  .کندهای اینورتر تولید میکلیدهای آتش خروجی را برای تولید سیگنال

 د.شوسنجیده می کنندهکنترلپایداری  ،کننده مدل شده، سپس با محاسبه پارامترهای آنکنترل
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 سازی سیستممدل  ۳-7-۱-۱

به شبكه به ولتاژ خروجی اینورتر و ولتاژ شبكه وابسته  شدهقیتزرثابت شد که جریان  6-3در بخش 

را  طه زیرتوان رابشد، می محاسبه 6-3در بخش که  (3-3)و  (۲-3)آثار روابط با جمع است. بنابراین 

 :به دست آورد

(3-۴) 
𝐼𝑔(𝑠) = 𝐺𝐿𝐶𝐿(𝑠) (

𝐿𝑖𝐶𝑓𝑠2 + 𝐶𝑓𝑅𝑑𝑠 + 1

𝐶𝑓𝑅𝑑𝑠 + 1
𝑉𝑔 + 𝑉𝑖𝑛𝑣) 

 که

(3-۵) G𝐿𝐶𝐿(𝑠) = −
𝐶𝑓𝑅𝑑𝑠 + 1

𝐿𝑖𝐿𝑔𝐶𝑓𝑠3 + 𝑅𝑑𝐶𝑓(𝐿𝑖 + 𝐿𝑔)𝑠2 + (𝐿𝑖 + 𝐿𝑔)𝑠
 

و  𝐿𝑖 ،𝐿𝑔 ،𝐶𝑓ولتاژ خروجی اینورتر و  𝑉𝑖𝑛𝑣ولتاژ شبكه،  𝑉𝑔به شبكه،  شدهقیتزرجریان  𝐼𝑔در این روابط 

𝑅𝑑   پارامترهای فیلترLCL با محاسبه پاسخ فرکانسی باشد. می𝐿𝑖𝐶𝑓𝑠2+𝐶𝑓𝑅𝑑𝑠+1

𝐶𝑓𝑅𝑑𝑠+1
در فرکانس شبكه،  

زیر  صورتبهتوان می را (۴-3)بنابراین رابطه  استو مقدار فاز آن صفر درجه  1مقدار دامنه آن برابر 

 خلاصه کرد:

(3-6) 𝐼𝑔(𝑠) = 𝐺𝐿𝐶𝐿(𝑠) (𝑉𝑔 + 𝑉𝑖𝑛𝑣) 

و ساخت ولتاژ مرجع،  PVکننده جریان با مقایسه جریان مرجع و جریان خروجی سامانه کنترل

(، این ولتاژ یكی از عوامل مؤثر 6-3کند. بر اساس معادله )الگوی ولتاژ خروجی اینورتر را مشخص می

رد. رسم ککننده جریان را توان بلوک دیاگرام کنترلدر جریان خروجی سامانه است. بر همین اساس می

( به دست 6-3کننده جریان را با توجه به مدل سیستم که در معادله )( بلوک دیاگرام کنترل۵-3شكل )

 دهد.آمد را نمایش می



6۵ 

 

+
-

+
+)(sI ref

g )(sIg

)(sVg

)(sGLCL)(sGc

)(sVinv

کنترل کننده جریان مدل سیستم

 

 کننده جریانبلوک دیاگرام کنترل  (۵-3شكل )

 

 حلقه جریان جبران ساز  ۳-7-۱-2

به  ABC)تبدیل با استفاده از تبدیل پارک  سه فاز PVهای در سامانهگفته شد،  قبلاًکه  طورهمان

dq0یهامؤلفهتوان مقادیر سه فاز شبكه را به ( می DC توان فاز نیز میهای تکتبدیل کرد. در سامانه

ل، استفاده حل این مشكراهشود. از این تبدیل استفاده کرد اما این کار باعث پیچیدگی سیستم کنترل می

در هنگام  PI رایج سازجبران. است DCها به مقادیر بدون تبدیل آنهای سینوسی قیم از سیگنالمست

بنابراین برای دنبال کردن جریان  های سینوسی دارای خطا در دامنه و فاز است؛دنبال کردن سیگنال

 .[18] فاده کردبا مرتبه بالاتر است سازجبرانبایست از یک جریان می کنندهکنترلمرجع سینوسی توسط 

 زیر است: صورتبهرابطه بین ورودی و خروجی در حلقه کنترل جریان  ،(3-۵شكل ) بر اساس

(3-۷) 
𝐼𝑔(𝑠) = 𝐻𝑖(𝑠)𝐼𝑔

𝑟𝑒𝑓(𝑠) + 𝐻𝑣(𝑠)𝑉𝑔(𝑠) 

(3-8) 
𝐻𝑖(𝑠) =

𝐺𝑐(𝑠)𝐺𝐿𝐶𝐿(𝑠)

1 + 𝐺𝑐(𝑠)𝐺𝐿𝐶𝐿(𝑠)
 

(3-9) 
𝐻𝑣(𝑠) =

𝐺𝐿𝐶𝐿(𝑠)

1 + 𝐺𝑐(𝑠)𝐺𝐿𝐶𝐿(𝑠)
 

𝑖𝑔بتواند  𝐺𝑐(𝑠) سازجبرانکه برای این
𝑟𝑒𝑓(𝑡)  را دنبال کند، دامنه𝐻𝑖(𝑗𝜔)  در فرکانس شبكه

 𝐻𝑖(𝑗𝜔)در فرکانس شبكه بزرگ باشد، دامنه  𝐺𝑐(𝑠)  سازجبرانبهره  کهیدرصورتباشد.  1بایست می
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در فرکانس شبكه باعث صفر شدن بهره  𝐺𝑐(𝑠)در این فرکانس واحد خواهد شد. از طرفی بهره بزرگ 

𝐻𝑣(𝑗𝜔) شود. صفر شدن بهره در فرکانس شبكه می𝐻𝑣(𝑗𝜔) خور در فرکانس شبكه، نیازمندی به پس

 .بردولتاژ شبكه را از بین می

ها توان از آنسازند بنابراین میمحقق میشرط فوق را  DB۴ و PR1، RSC۲، RC3 یسازهاجبران

دنبال کردن در  یعملكرد خوب PR سازجبران. استفاده کرد سیگنال سینوسیکردن  برای دنبال

کننده جریان در کنترلساز نامه از این جبرانبنابراین در این پایان [3۴] دارد های سینوسیسیگنال

 .شوداستفاده می

 زیر است: صورتبه PR سازجبرانتابع تبدیل 

(3-10) 𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑟

𝑠

𝑠2 + 2𝜉𝜔0𝑠 + 𝜔0
2 

شكل  باشد.میفرکانس شبكه  𝜔0و  کننده رایمضریب  ξضریب رزونانس،  𝐾𝑟ضریب تناسبی،  𝐾𝑝که 

شاهده م در این شكل طور کهدهد. همانرا نمایش می آلدهیا PR سازجبرانپاسخ فرکانسی یک  (3-6)

جبراندر تابع تبدیل  ξ( مقداری بزرگ است. ضریب 𝜔0در فرکانس شبكه ) جبران سازشود، بهره می

جبران برابر صفر اختیار شود،  ξ کهیدرصورت رود.آن به کار می باند یپهنابرای کاهش یا افزایش  ساز

ها برای سایر فرکانسساز جبرانبهره بسیار بالایی دارد اما بهره  𝜔0خواهد بود که در فرکانس  آلدهیا ساز

بسته این ضرایب بر روی پاسخ فرکانسی تابع حلقه ریتأث، ابتدا PR سازجبرانپایین است. برای طراحی 

 .شوندو سپس مقادیر مطلوب پیشنهاد می مورد بررسی قرار خواهد گرفتکننده جریان کنترل

 

                                                            
1 Proportional Resonant Controller 
2 Resonant Controller 
3 Repetitive Controller 
4 Deadbeat Controller 
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 آل دهیا PR جبران ساز(  پاسخ فرکانسی 6-3شكل )

 

 ت:زیر نوش صورتبهکننده جریان را توان تابع تبدیل حلقه بسته کنترل( می۵-3شكل ) بر اساس

(3-11) 
𝐺𝐻(𝑠) = 𝐺𝑐(𝑠) × 𝐺𝐿𝐶𝐿(𝑠) × 1

= (𝐾𝑝 + 𝐾𝑟

𝑠

𝑠2 + 2𝜉𝜔0𝑠 + 𝜔0
2) 

𝐶𝑓𝑅𝑑𝑠 + 1

𝐿𝑖𝐿𝑔𝐶𝑓𝑠3 + 𝑅𝑑𝐶𝑓(𝐿𝑖 + 𝐿𝑔)𝑠2 + (𝐿𝑖 + 𝐿𝑔)𝑠
 

 

نشان  𝐾𝑝ادیر مختلف قم به ازایکننده را پاسخ فرکانسی تابع حلقه بسته کنترل (۷-3شكل )

در  کهیطوربهیابد کاهش می حاشیه بهره 𝐾𝑝شود با افزایش مقدار طور که ملاحظه میدهد. همانمی

حاشیه  باعث افزایش 𝐾𝑝از طرفی افزایش  شود.حاشیه بهره منفی شده و سیستم ناپایدار می 10مقدار 

𝐾𝑝در  کهیطوربه شودمی 1فاز =  شاهد بیشترین مقدار حاشیه فاز خواهیم بود. 1

( نشان داده 8-3شكل )در های متفاوت بر روی پاسخ فرکانسی تابع تبدیل حلقه بسته 𝐾𝑟 ریتأث

کننده بهبود پایداری کنترل جهیدرنتباعث افزایش حاشیه بهره و حاشیه فاز و  𝐾𝑟تر شده است. مقادیر کم

ت بایساین مقدار می جهیدرنتدهد. شود؛ ولی زمان رسیدن به خطای حالت دائمی صفر را افزایش میمی

                                                            
1 Phase Margin 
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سیدن به خطای حالت دائمی صفر برقرار ای بین پایداری و زمان ری انتخاب شود که مصالحهاگونهبه

 گردد.

 

 

 های مختلف𝐾𝑝کننده به ازای پاسخ فرکانسی تابع حلقه بسته کنترل  (۷-3شكل )

 

 

  های مختلف𝐾𝑟کننده به ازای پاسخ فرکانسی تابع حلقه بسته کنترل  (8-3شكل )
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دهد. نشان می ξکننده را به ازای مقادیر مختلف ( پاسخ فرکانسی تابع حلقه بسته کنترل9-3شكل )

با افزایش  کهیطوربهاین پارامتر بر روی دامنه و فاز تابع تبدیل حلقه بسته در فرکانس شبكه است  ریتأث

ξ نال ال کردن سیگدر دنب جبران سازسرعت  جهیدرنتیابد مقدار دامنه و فاز این تابع تبدیل کاهش می

بالا باشد و  PR سازجبرانبایست طوری انتخاب شود تا هم بهره می ξشود. بنابراین مقدار مرجع کم می

 آن باشد. آلدهیابیشتر از مقدار  جبران ساز باند یپهناهم 

 وخطاآزمونکه بر اساس  PR سازجبران( مقادیر پیشنهادی برای پارامترهای ۴-3جدول )

دهد. با استفاده از این مقادیر، پاسخ فرکانسی تابع حلقه بسته سیستم را نمایش می اندآمدهدستبه

برای  آمدهدستبهدهد، مقادیر که این شكل نشان می طورهمان( خواهد بود. 10-3شكل ) صورتبه

ال مرجع را در ( دنبال کردن سیگن11-3حاشیه بهره و حاشیه فاز، بیانگر پایداری سیستم است. شكل )

جبران که از این شكل پیداست، بدون وجود  طورهماندهد. نشان می جبران سازحضور و عدم حضور 

 کننده جریان قادر به دنبال کردن جریان مرجع نخواهد بود.، کنترلساز

 

 های مختلفξکننده به ازای (  پاسخ فرکانسی تابع حلقه بسته کنترل9-3شكل )
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 PR جبران ساز شدهیطراحرهای پارامت  (۴-3)جدول 

 پارامتر
فرکانس پایه 

(𝝎𝟎) 
 (𝑲𝒓ضریب رزونانس ) (𝑲𝒑ضریب تناسبی )

ضریب میراکننده 

(𝝃) 

 01/0 ۲0 1/0 31۴ مقدار

 

 

 

 (3-۴کننده جریان با توجه به مقادیر جدول )پاسخ فرکانسی تابع حلقه بسته کنترل  (10-3شكل )
 

 

 

 PR جبران سازدر حضور و عدم حضور دن سیگنال مرجع دنبال کر  (11-3شكل )
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 های فرد در حلقه جریانتضعیف هارمونیک  ۳-7-2

کرده است.  ارائه( را 3-1۲رابطه ) [۴0]مرجع های جریان خروجی، تضعیف هارمونیک افزایش برای

های است که علاوه بر جبران خطای سیگنال  PRساز تابع تبدیل جبران افتهیتوسعهاین رابطه شكل 

ر که بخش اول آن تابع تبدیل باشد. در رابطه زیهای فرد نیز میسینوسی، قادر به حذف هارمونیک

ضریب  𝐾𝑟ℎ، استهای فرد کننده هارمونیکو بخش دوم آن تضعیف( 10-3رابطه ) PRساز جبران

 :باشدمی ℎهای با مرتبه رزونانس هارمونیک

(3-1۲) 𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑟

𝑠

𝑠2 + 2𝜉𝜔0𝑠 + 𝜔0
2 + ∑ 𝐾𝑟ℎ

𝑠

𝑠2 + (ℎ𝜔0)2

ℎ=3,5,7,…

 

است. برای تضعیف این  3شود، هارمونیک مرتبه عمده هارمونیكی که در جریان خروجی جاری می

کننده در فصل بعد عملكرد این تضعیفصحت شود. در نظر گرفته می 01/0برابر  𝐾𝑟3هارمونیک مقدار 

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 کننده توان اکتیو و راکتیوکنترل  ۳-7-۳

بایست با حداقل اختلاف ممكن نسبت به مقادیر مرجع می PVکتیو خروجی سامانه توان اکتیو و را

ه های دیگری کها از طریق مرکز کنترل شبكه و یا روشمرجع این توانبه شبكه تزریق شوند. مقادیر 

این  سازیکننده توان اکتیو و راکتیو وظیفه جبرانگردند. کنترل، تعیین میمطرح شد 6-۲در بخش 

کننده ورودی کنترل عنوانبهسازی، جریان مرجعی است که ا را بر عهده دارد و حاصل این جبرانهتوان

ته کننده توان پرداخسازی و تعیین پارامترهای کنترلگیرد. در ادامه به مدلجریان مورد استفاده قرار می

 شود.می

 و توان راکتیو خروجی بودهمتناسب  فاز با ولتاژ شبكهبا جریانی هم توان اکتیو خروجی اینورتر

 دارد( متناسب است فازاختلافدرجه با ولتاژ شبكه  90اینورتر با جریانی که عمود بر ولتاژ شبكه است )

𝑖𝑔جریان مرجع . بنابراین [۴1]
𝑟𝑒𝑓

(𝑡) جریان مرجع اکتیو  مؤلفهتوان به دو را می𝑖𝑔𝑝
𝑟𝑒𝑓

(𝑡)  و جریان مرجع
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𝑖𝑔𝑞راکتیو 
𝑟𝑒𝑓

(𝑡) ( 13-3در رابطه )کرد. اگر ولتاژ شبكه را برابر  تفكیک𝑣𝑔(𝑡) = 𝑉𝑚 sin(𝜔𝑡)  در نظر

دهد که در نشان می ( به ترتیب مقدار جریان مرجع اکتیو و راکتیو را1۵-3( و )1۴-3بگیریم، روابط )

𝐼𝑝این روابط 
𝑟𝑒𝑓  مقدار پیک جریان مرجع اکتیو و𝐼𝑞

𝑟𝑒𝑓 باشد. با مقدار پیک جریان مرجع راکتیو می

متوسط  کهنیاشود. با توجه به ( حاصل می16-3(، رابطه )13-3) ( در1۵-3( و )1۴-3جایگذاری روابط )

𝑃 توان اکتیو و راکتیو به ترتیب برابر =
1

2
𝑉𝑚𝐼𝑝  و𝑄 =

1

2
𝑉𝑚𝐼𝑞 ( به 16-3رابطه )توان از میباشد، می

( 1۷-3های کنترل توان اکتیو و راکتیو را با توجه به رابطه )حلقه (1۲-3شكل ) رسید. (1۷-3رابطه )

 دهد.نشان می

(3-13) 
𝑖𝑔

𝑟𝑒𝑓
(𝑡) = 𝑖𝑔𝑝

𝑟𝑒𝑓
(𝑡) + 𝑖𝑔𝑞

𝑟𝑒𝑓
(𝑡) 

(3-1۴) 
𝑖𝑔𝑝

𝑟𝑒𝑓
(𝑡) = 𝐼𝑝

𝑟𝑒𝑓
sin(𝜔𝑡) 

(3-1۵) 
𝑖𝑔𝑞

𝑟𝑒𝑓
(𝑡) = 𝐼𝑞

𝑟𝑒𝑓
cos(𝜔𝑡) 

(3-16) 
𝑖𝑔

𝑟𝑒𝑓(𝑡) = 𝐼𝑝
𝑟𝑒𝑓

sin(𝜔𝑡) + 𝐼𝑞
𝑟𝑒𝑓

cos(𝜔𝑡) 

(3-1۷) 
𝑖𝑔

𝑟𝑒𝑓(𝑡) = 2 (
𝑃𝑟𝑒𝑓 sin(𝜔𝑡)

𝑉𝑚
+

𝑄𝑟𝑒𝑓 cos(𝜔𝑡)

𝑉𝑚
) 

 

+
-)(sP ref )(sP)(sVgPI

)(sI ref

p

)(sGinverter

)(sI p

+
-)(sQ ref )(sQ)(sVgPI

)(sI ref

q

)(sGinverter

)(sI q

الف

  

 کننده توان راکتیوکننده توان اکتیو ب( کنترلتوان الف( کنترلهای کننده( بلوک دیاگرام کنترل1۲-3شكل )
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          ( و 18-3روابط ) صورتبه( 16-3( تا )13-3روابط ) طریق توان ازمیتوان اکتیو و راکتیو را 

راکتیو  ( توان19-3ای خروجی و رابطه )( توان اکتیو لحظه18-3) . رابطه[۴۲]( محاسبه کرد 3-19)

 دهد.ای خروجی را نشان میلحظه

(3-18) 
𝑃𝑜𝑢𝑡 =

𝑣𝑔𝛼𝑖𝑔𝛽 + 𝑣𝑔𝛽𝑖𝑔𝛼

2
 

(3-19) 𝑄𝑜𝑢𝑡 =
𝑣𝑔𝛽𝑖𝑔𝛼 − 𝑣𝑔𝛼𝑖𝑔𝛽

2
 

موازی جریان  مؤلفه 𝑖𝑔𝛼عمودی ولتاژ شبكه،  مؤلفه 𝑣𝑔𝛽موازی ولتاژ شبكه،  مؤلفه 𝑣𝑔𝛼 در این روابط

 باشد.عمودی این جریان می مؤلفه 𝑖𝑔𝛽به شبكه و  شدهقیتزر

د نکدقیق محاسبه می صورتبهای اکتیو و راکتیو را لحظه های( توان19-3( و )18-3هرچند روابط )

الا ب بسیار محاسبات موازی و عمودی ولتاژ و جریان میزان یهامؤلفهاما به دلیل نیاز به محاسبه تمامی 

کند که در هر سیكل ائه میو ارای اکتیو و راکتیهای لحظهبرای تخمین توان روشی [۴3]مرجع . هست

شوند. مزیت این روش نسبت به روش قبل بار محاسباتی ها محاسبه میفقط یک بار مقدار توانولتاژ، 

 φبه اندازه  یفازاختلافبا فرض ، [۴3]مرجع بر اساس  عمودی جریان است. مؤلفهتر و عدم نیاز به کم

 باشد:رابطه زیر می صورتبهبه شبكه  شدهقیتزر ، جریانآنبه  شدهقیتزربین ولتاژ شبكه و جریان 

(3-۲0) 𝑖𝑔(𝑡) = 𝐼𝑚 sin(𝜔𝑡 − 𝜑) 

 و (𝐼𝑝اکتیو )پیک مقادیر  به شبكه و شدهقیتزر، رابطه بین مقدار پیک جریان الف-(13-3شكل )

توان مقادیر پیک جریان اکتیو و راکتیو را به ترتیب می بر همین اساسدهد. را نشان میآن  (𝐼𝑞) راکتیو

 ت:نوش زیرروابط  صورتبه

(3-۲1) 
𝐼𝑝 = 𝐼𝑚 cos(𝜑) 

(3-۲۲) 𝐼𝑞 = 𝐼𝑚 sin(𝜑) 
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های ولتاژ شبكه و ب( شكل موج آن اکتیو و راکتیو هایلف( رابطه بین مقدار پیک جریان و مؤلفها   (13-3) شكل

 [۴3] به آن شدهقیتزرجریان 

 

 𝑡𝑝دهد. در زمان به آن را نشان می شدهقیتزرشمایی از ولتاژ شبكه و جریان  ب-(13-3شكل )

 به شبكه برابر است با: شدهقیتزرمقدار جریان 

(3-۲3) 
𝑖𝑔(𝑡𝑝) = 𝐼𝑚 sin(

𝜋

2
− 𝜑) = 𝐼𝑚 cos(𝜑) 

𝑃با توجه به رابطه توان اکتیو  =
1

2
𝑉𝑚𝐼𝑚 cos(𝜑) ( ۲3-3و رابطه ،) توان را میتوان اکتیو خروجی

 :زیر نوشت صورتبه

(3-۲۴) 
𝑃𝑜𝑢𝑡 =

1

2
𝑉𝑚𝐼𝑚 cos(𝜑) =

1

2
𝑉𝑚𝑖𝑔(𝑡𝑝) 

 برابر است با: 𝑡𝑞به شبكه در  شدهقیتزرمشابه، جریان  صورتبه

(3-۲۵) 
𝑖𝑔(𝑡𝑞) = 𝐼𝑚 sin(𝜋 − 𝜑) = 𝐼𝑚 sin(𝜑) 
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𝑄( و رابطه توان راکتیو ۲۵-3) با استفاده از رابطه =
1

2
𝑉𝑚𝐼𝑚 sin(𝜑)،  میزان توان راکتیو خروجی

 :زیر نوشت صورتبهتوان را می

(3-۲6) 
𝑄𝑜𝑢𝑡 =

1

2
𝑉𝑚𝐼𝑚 sin(𝜑) =

1

2
𝑉𝑚𝑖𝑔(𝑡𝑞) 

کافی است مقدار جریان  𝑖𝑔(𝑡𝑝)مشخص است، برای محاسبه  ب-(13-3شكل )در  طور کههمان

عمودی ولتاژ  مؤلفهولتاژ شبكه در بیشترین مقدار خود قرار دارد )یا  کهیهنگامبه شبكه،  شدهقیتزر

نیز مقدار جریانی است که در هنگام عبور  𝑖𝑔(𝑡𝑞)گیری شود. جریان کند( اندازهشبكه از صفر عبور می

كه فقط یک به شب شدهقیتزرترتیب توان اکتیو و راکتیو اینشود. بهگیری میولتاژ شبكه از صفر اندازه

شود. مزیت این روش نسبت به روش قبل، عدم احتیاج به میبار در هر سیكل از ولتاژ شبكه محاسبه 

شوند که محاسبه می ها فقط یک بار در هر سیكلتوان علاوهبهموازی و عمودی جریان است.  یهامؤلفه

 کاهد.از حجم محاسبات می شدتبه این دو مورد

( و روش 1۷-3که از ادغام رابطه ) توان اکتیو و راکتیو کنندهکنترلیاگرام بلوک د (1۴-3شكل )

توسط  cos(𝜔𝑡)و  𝑣𝑔𝛼 ،𝑣𝑔𝛽 ،sin(𝜔𝑡)دهد. مقادیر را نمایش می تخمین توان حاصل شده است

خطای بین مقدار واقعی شود که در بخش به آن پرداخته خواهد شد. با شبكه تولید می سنكرون ساز

است، برای  DCاین خطا مقداری  ازآنجاکهسازی شوند. بایست جبرانها میو مقادیر مرجع آنها توان

 شدهاستفاده PI کنندهکنترلتابع تبدیل استفاده کرد.  PI کنندهکنترلتوان از یک سازی آن میجبران

 زیر است: صورتبه

(3-۲۷) 𝐺𝑃𝐼(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
 

ساز حلقه توان اکتیو برابر با برای جبران 𝐾𝑝مقدار  باشد.ضریب انتگرال می 𝐾𝑖ضریب تناسبی و  𝐾𝑝که 

و مقدار  00۲۵/0برابر با  𝐾𝑝ساز حلقه توان راکتیو، مقدار است. در جبران ۲۵/0نیز  𝐾𝑖و مقدار  000۵/0

𝐾𝑖  اندمدهآ دسته ب وخطاآزموناین مقادیر بر اساس  باشد.می ۲۵/0برابر با. 
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 کننده توان اکتیو و راکتیو(  کنترل1۴-3شكل )

 

 با شبکه سازسنکرون  ۳-7-4

سازی خروجی سامانه برای سنكرون( PLL1) های متصل به شبكه، وجود حلقه قفل فازدر سیستم

ه ورتر با شبكمتصل به شبكه نیز برای سنكرون کردن خروجی این PVسامانه در با شبكه ضروری است. 

 استفاده شود. PLLبایست از یک می

 معرفی ۷-۵-۲که در بخش  از دستگاه مرجع دوار است استفاده PLLسازی های پیادهیكی از روش

از یک مولد سیگنال  داده شده است نشان (۲۴-۲)در شكل  روش کهاین  PLL. بلوک دیاگرام شد

 سازنوسانپایین و  باند یپهنابا  PI جبران ساز(، یک dqبه   αβ، تبدیل پارک )تبدیل (OSG) عمودی

 ( تشكیل شده است.VCOشده با ولتاژ )کنترل

( است که SOGI۲یافته مرتبه دوم )گیر تعمیمبر انتگرال الف مبتنی-(۲۴-۲شكل )در  OSGبلوک 

 SOGIدیاگرام  ب بلوک-(۲۴-۲. شكل )[30]های ولتاژ شبكه را داراست توانایی فیلتر کردن هارمونیک

 ( است.۲8-3)رابطه  صورتبه SOGIدهد. فرم فضای حالت را نشان می

                                                            
1 Phase Locked Loop 
2 Second Order Generalized Integrator 
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(3-۲8) [
�̇�1

�̇�2
] = [

−𝐾𝑝𝜔𝑔 −𝜔𝑔

𝜔𝑔 0
] [

𝑥1

𝑥2
] + [

𝐾𝑝𝜔𝑔

0
] [𝑣𝑔] 

 [
𝑣𝑔𝛼

𝑣𝑔𝛽
] = [

1 0
0 1

] [
𝑥1

𝑥2
] 

عمودی  مؤلفه 𝑣𝑔𝛽موازی ولتاژ شبكه،  مؤلفه 𝑣𝑔𝛼ولتاژ شبكه،  𝑣𝑔فرکانس شبكه،  𝜔𝑔 این رابطهدر 

 (1۵-3شكل )فازوری در دیاگرام  𝑣𝑔𝛽و  𝑣𝑔 ،𝑣𝑔𝛼باشد. رابطه بین  ضریب میرایی می 𝐾𝑝ولتاژ شبكه و 

 نمایش داده شده است.

gV

gV

gV

 

 𝑣𝑔𝛽و  𝑣𝑔 ،𝑣𝑔𝛼دیاگرام فازوری  (1۵-3شكل )

 

𝑉𝑔𝛼(𝑠)فرکانسی  پاسخ (16-3شكل )

𝑉𝑔(𝑠)
که در  طورهماندهد. های مختلف نشان می𝐾𝑝را به ازای  

ها، دامنه در فرکانس شبكه برابر یک و زاویه برابر صفر است. 𝐾𝑝شود، به ازای تمامی شكل ملاحظه می

فاز است. از طرفی پاسخ فرکانسی در سایر هم 𝑣𝑔است و با  𝑣𝑔 اندازهبهای دارای دامنه 𝑣𝑔𝛼بنابراین 

 ها را فیلتر کند.توانسته است سایر فرکانس SOGIکه  دهدمی نشانها فرکانس

𝑉𝑔𝛽(𝑠)فرکانسی   پاسخ (1۷-3شكل )

𝑉𝑔(𝑠)
دهد. به ازای تمامی های مختلف نشان می𝐾𝑝را به ازای  

𝐾𝑝 دامنه  رونیازادرجه است.  90ها، دامنه در فرکانس شبكه برابر یک و زاویه برابر𝑣𝑔𝛽 دامنه  اندازهبه

𝑣𝑔  دارد.  فازاختلافدرجه  90است ولی با آنSOGI ها های بالاتر از فرکانس شبكه، اعوجاجدر فرکانس

 دارد.تر از فرکانس شبكه نهایی پایینکند ولی این قابلیت را برای فرکانسها را فیلتر میو هارمونیک
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𝑉𝑔𝛼(𝑠)(  پاسخ فرکانسی 16-3شكل )

𝑉𝑔(𝑠)
 های مختلف𝐾𝑝به ازای   

 

 

𝑉𝑔𝛽(𝑠)(  پاسخ فرکانسی 1۷-3شكل )

𝑉𝑔(𝑠)
 های مختلف𝐾𝑝به ازای  
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          هایشكل بر اساسدهد. های مختلف نشان می𝐾𝑝را به ازای  SOGI خروجی (18-3شكل )

یابد و افزایش می SOGI باند یپهنا 𝐾𝑝توان به این نتیجه رسید که با افزایش ( می18-3( تا )3-16)

 𝐾𝑝کنند. از طرف دیگر هرچند افزایش را دنبال می 𝑣𝑔تر های موازی و عمود، سریعسیگنال جهیدرنت

را نسبت به نویز در  SOGIشود، اما به تغییرات جزئی فرکانس شبكه می SOGIباعث کاهش حساسیت 

       ( مشخص است به ازای1۷-3که در شكل ) طورهمان. [18]کند پذیر میها آسیبسایر فرکانس

𝐾𝑝 = هایی هارمونیک SOGIاست در نتیجه  𝑑𝑏 0تر از کم های فرکانس پاییننه هارمونیکدام ۲۵0

به ازای  SOGI( که خروجی 3-18در شكل ) کند.تر از فرکانس شبكه را تضعیف میبا فرکانس کم

𝐾𝑝دهد، در را نشان می 𝐾𝑝مقادیر مختلف  = دنبال  𝑣𝑔𝛼قابل قبولی توسط  طوربه 𝑣𝑔سیگنال  ۲۵0

 شود.می انتخاب ۲۵0برابر  𝐾𝑝 بنابراین مقدارشود. می

 

 

 مختلف یها𝐾𝑝به ازای موازی با ولتاژ شبكه  مؤلفه: SOGIخروجی  (18-3شكل )

 

اده برای سنكرون کردن خروجی اینورتر با شبكه استف [30]و  [۲9]های PLLتوان از هرچند می

و تبدیل پارک پیچیده خواهد  sin ،cosها به دلیل استفاده از انتگرال، سازی این روشکرد ولی پیاده
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ان از روش توکننده توان اکتیو و توان راکتیو به آن نیاز دارد، میبود. با توجه به پارامترهایی که کنترل

با ساختاری  سازسنكرونمای ش (19-3شكل )کرد. ی با شبكه استفاده سازسنكرونتری برای ساده

رابطه  توان از، مقدار دامنه ولتاژ را میSOGIتوسط  𝑣𝑔𝛽و  𝑣𝑔𝛼دهد. پس از محاسبه تر را نشان میساده

دهد. با دامنه ولتاژ محاسبه شده از طریق این رابطه را نشان می (۲0-3شكل )محاسبه کرد.  (3-۲9)

 عنوانبهنیز  𝑣𝑔𝛽و  𝑣𝑔𝛼آید. به دست می cos(𝜔𝑡)و  sin(𝜔𝑡)بر دامنه ولتاژ، مقادیر  𝑣𝑔𝛽و  𝑣𝑔𝛼تقسیم 

 PVهای اکتیو و راکتیو خروجی سامانه شود تا مقادیر توانزن توان داده میورودی به بلوک تخمین

 تخمین زده شود.

(3-۲9) 
|𝑉𝑔| = √𝑣𝑔𝛼

2 + 𝑣𝑔𝛽
2  

 

الف 

 

سنکرون ساز با شبکه

gV SOGI
22

 gg VV  gV

gV

gV

تخمین زن توان
اکتیو و راکتیو

gi

P
Q

÷ 

÷ 

)sin( t

)cos( t

+
-

+
-gV gV

gV

pK
s

g

s

g

 

 SOGIک دیاگرام ب( بلو الف( شمای کلی [30] سنكرون سازبلوک دیاگرام   (19-3شكل )
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 اه تخمین دامنهموازی و عمودی ولتاژ شبكه به همر مؤلفه: SOGIخروجی  (۲0-3شكل )

 

 کنترل توان راکتیو  ۳-8

در فصول قبل اشاره شد که توانایی تزریق و یا مصرف توان راکتیو توسط سامانه فتوولتائیک، این 

وان راکتیو کند. کنترل تنیز تبدیل می کننده توان راکتیوکنترلبه یک  سامانه را علاوه بر یک مولد توان

ده اینورتر کننهای قبل، کنترلمثبت بگذارد. در بخش ریتأثتواند بر پایداری شبكه می PVتوسط سامانه 

فراهم کند. با توجه  PVبه نحوی طراحی شد تا امكان تزریق و یا مصرف توان راکتیو را نیز برای سامانه 

توان راکتیوی است، میزان  ملاحظهقابل( 1۴-3در شكل )کننده توان اکتیو و راکتیو که به بلوک کنترل

 𝑄𝑟𝑒𝑓مقدار گیرد. در اختیار سیستم کنترل قرار می 𝑄𝑟𝑒𝑓بایست کنترل کند از طریق می PVکه سامانه 

ارسال  PVکند، برای سامانه وضعیت شبكه را بررسی می دائماًکه  ،تواند از طریق مرکز کنترل شبكهمی

مطرح  هاییاستراتژی ۲-1-6-۲بخش د ندارد. در های توزیع فعلی، این امكان وجوشود اما در اکثر شبكه

. به کردمیتعیین  PCCبه کمک ولتاژ شبكه در نقطه  را های اکتیو و راکتیو مرجعشد که میزان جریان

شود که ، استراتژی جدیدی ارائه میشدهیطراحها و با توجه به سیستم کنترل کمک این استراتژی

 کند.سازی ولتاژ شبكه تعیین میبرای جبرانمیزان توان اکتیو و راکتیو مرجع را 
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وجود داشته باشد و یا به دلایل دیگر مانند  اضافه ولتاژو یا  افت ولتاژ PCCدر نقطه  کهیدرصورت

ه زیر، میزان توان راکتیو وقوع خطا در شبكه فلش ولتاژ رخ دهد، سیستم کنترل با استفاده از رابط

 کند:مصرفی را تعیین میتزریقی و یا 

(3-30) 𝑄𝑟𝑒𝑓 = 𝑘 (1 − 𝑉𝑔) 𝑃𝑛 

نكته باشد. می PVتوان نامی سامانه  𝑃𝑛پریونیت و  برحسبولتاژ شبكه  𝑉𝑔 ،ثابت ضریب 𝑘در این رابطه 

( است و به توان نامی سامانه ۲۲-۲در این رابطه متفاوت با رابطه ) 𝑘این است که میزان  توجهقابل

باعث ناپایداری سیستم و مقدار پایین آن باعث عدم استفاده از  𝑘میزان بالای فتوولتائیک وابسته است. 

امی شود؛ بنابراین با توجه به توان نسازی ولتاژ شبكه میتمام ظرفیت سامانه فتوولتائیک برای جبران

 ۲می به ازای توان نابایست میزان آن تعیین گردد. می 𝑘سامانه فتوولتائیک با آزمایش مقادیر مختلف 

 .شودمیدر نظر گرفته  180برابر  𝑘مقدار  وخطاآزمونو با  کیلووات

                صورتبه شدهقیتزر مؤثرشبكه و جریان  مؤثرولتاژ  بر اساسبه شبكه  شدهقیتزرتوان ظاهری 

𝑆 = 𝑉𝑔 (𝑟𝑚𝑠) × 𝐼𝑔 (𝑟𝑚𝑠) شود. توان اکتیو خروجی سامانه محاسبه میPV  مقداری محدود است که

𝑆است. با توجه به رابطه  𝑃𝑛میزان نامی آن برابر با  =  √𝑃𝑛
2 + 𝑄2  به ازای توان اکتیو نامی، با افزایش

امنه دولتاژ شبكه ثابت است، این امر موجب افزایش  ازآنجاکهیابد. توان راکتیو، توان ظاهری افزایش می

شود. حداکثر جریان عبوری ها میکلیدجریان عبوری از  افزایش جهیدرنتبه شبكه و  شدهقیتزرجریان 

آسیب  کلیدجریان عبوری از این مقدار تجاوز کند به  کهیدرصورتها مقداری محدود است و کلیداز 

راین گردد. بناب، منجر به افزایش قیمت آن میکلیدرساند. انتخاب حد بالاتری برای جریان عبوری از می

قت د کلیدبایست در انتخاب مشخصات باشد، می صرفهبهمقروناقتصادی  ازلحاظ PVکه سامانه برای این

مصرفی، حداکثر جریانی که هر بین هزینه و توان راکتیو تولیدی و یا  مصالحهکافی لحاظ شود. برای 

. بنابراین [3۴]شود به شبكه در نظر گرفته می شدهقیتزربرابر جریان نامی  ۵/1تواند تحمل کند می کلید

برابر توان نامی  1۲/1تواند تولید و یا مصرف کند، در توان نامی می PVحداکثر توان راکتیوی که سامانه 
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𝑄آن است ) = 1.12 𝑃𝑛توان افزایش یابد ولی حداکثر جریان تر میهای اکتیو پایینر در توان(. این مقدا

ها نباید از مقدار مجاز آن تجاوز کند. بر این اساس حداکثر مقدار مجاز برای توان راکتیو کلیدعبوری از 

 شود:زیر محاسبه میاز رابطه 

(3-31) 𝑄𝑚𝑎𝑥 = √𝑆𝑚𝑎𝑥
2 − 𝑃𝑜𝑢𝑡

2  

و  PVتوان خروجی سامانه  𝑃𝑜𝑢𝑡حداکثر توان راکتیو تولیدی یا مصرفی مجاز،  𝑄𝑚𝑎𝑥در این رابطه 

𝑆𝑚𝑎𝑥  توان ظاهری حداکثر است که مقدار آن برابر𝑉𝑔 (𝑟𝑚𝑠) × 𝐼max  (𝑟𝑚𝑠)  و یا                     

𝑉𝑔 (𝑟𝑚𝑠) × 1.5 𝐼𝑛 (𝑟𝑚𝑠) باشد.می 

توان را می (31-3، رابطه )کیلووات است ۲برابر با  شدهیطراح PVکه توان نامی سامانه با توجه به این

𝑄𝑚𝑎𝑥 صورتبه = √9 × 106 − 𝑃𝑜𝑢𝑡
کیلوواتی،  ۲بازنویسی کرد. بنابراین به ازای تزریق توان اکتیو  2

وار توان راکتیو تولید و یا مصرف کند. در حالتی که فلش ولتاژ رخ  ۲۲36تواند حداکثر می PVسامانه 

ابراین کند. بنسازی ولتاژ شبكه اهمیت بیشتری نسبت به تزریق توان اکتیو پیدا میاندهد، جبرمی

، 𝑆𝑚𝑎𝑥محاسبه شود، برای ثابت ماندن  𝑄𝑚𝑎𝑥از مقدار  ( بیشتر30-3رابطه )در  𝑄𝑟𝑒𝑓مقدار  کهیدرصورت

در این حالت را نشان روجی میزان توان اکتیو خ زیرشود. رابطه از میزان توان اکتیو خروجی کاسته می

 دهد:می

(3-3۲) 𝑃𝑜𝑢𝑡 = √𝑆𝑚𝑎𝑥
2 − 𝑄𝑟𝑒𝑓

2  

شدید باشد که میزان توان راکتیو بسیار بالایی برای جبران  یقدربهممكن است میزان فلش ولتاژ 

برای  وضعیتی نیچن. در محاسبه شود 𝑆𝑚𝑎𝑥بیشتر از  𝑄𝑟𝑒𝑓آن نیاز باشد. در این صورت ممكن است 

و میزان توان اکتیو خروجی سامانه  𝑆𝑚𝑎𝑥برابر  𝑄𝑟𝑒𝑓ها در مقابل اضافه جریان، میزان کلیدحفاظت از 

(𝑃𝑜𝑢𝑡برابر با صفر در نظر گرفته می ) شود و تمام تمرکز سامانهPV سازی ولتاژ شبكه بر روی جبران

به آن پرداخته شد، فلش  ۲-1-6-۲ بخشمقرر که در قبل از اتمام زمان  کهیدرصورتشود. معطوف می
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بایست می PV؛ در غیر این صورت سامانه گرددیبرمولتاژ رفع گردد، عملكرد سامانه به وضعیت عادی 

 ( خواهد۲1-3شكل ) صورتبهبر اساس مطالبی که مطرح شد، الگوریتم این روش  از شبكه جدا شود.

 بود.

 

اندازه گیری
PCCولتاژ شبكه در نقطه 

بر حسب پریونیت

ارسال

و

بازگشت

بله

خیر

 

2 2

max max

1

n

ref n

ref g n

Q S P

P P

Q k V P

 



 

maxrefQ Q

refQ refP

maxrefQ S

2 2

maxref refP S Q 

بله

max

0ref

ref

P

Q S





خیر

 

 پیشنهادی برای کنترل توان راکتیو(  استراتژی ۲1-3شكل )
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 بندیجمع  ۳-9

های خورشیدی، مبدل شامل توان نامی سامانه، پنل PVدر این فصل تمامی پارامترهای سامانه 

طراحی شدند. سپس برای ردیابی نقطه حداکثر توان از الگوریتم  LCLو فیلتر  DCبوست، خازن لینک 

P&O های برای کنترل مبدل بوست استفاده شد. این الگوریتم برای استخراج بیشترین توان از پنل

تغییراتی  کهیدرصورتکند و خورشیدی، توان و ولتاژ خروجی در هر سیكل را با سیكل قبل مقایسه می

دیابی ا ردر این مقادیر اتفاق افتاده باشد، با تغییر سیكل وظیفه مبدل بوست، نقطه حداکثر توان ر

ده توان و کننکننده جریان، کنترلسیستم کنترل اینورتر که شامل سه بخش کنترل . سپسکندمی

ی در نهایت یک استراتژ ساز با شبكه است، طراحی شده و پایداری آن مورد ارزیابی قرار گرفت.سنكرون

 (۵-3جدول )ائه شد. سازی ولتاژ شبكه اربرای تعیین میزان توان اکتیو و راکتیو مرجع جهت جبران

در  شدهیطراحدهد. عملكرد سامانه برای سامانه فتوولتائیک را نشان می شدهیطراحکلیه پارامترهای 

 فصل بعد مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت.
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 PVسامانه  شدهیطراح( پارامترهای ۵-3جدول )

 مقدار پارامتر

 ۲ 𝑘𝑊 (𝑷𝒏توان نامی )

 ۲۲0 𝑉 (𝑅𝑀𝑆) (𝑽𝒈ولتاژ نامی شبکه )

 ۵0 𝐻𝑧 (𝒇𝒈فرکانس شبکه )

 هریک ساختار اینورتر

 ۲0 𝑘𝐻𝑧 (𝒇𝒔𝒘فرکانس کلیدزنی )

 DC (𝑽𝒅𝒄) ۴00 𝑉ولتاژ لینک 

 0/3 𝑚𝐻 (𝑳𝒃𝒐𝒐𝒔𝒕سلف مبدل بوست )

 DC (𝑪𝒅𝒄) 800 𝜇𝐹خازن لینک 

 LCLفیلتر 

 1/۷ 𝑚𝐻 (𝑳𝒊سلف سمت اینورتر )

 8۷ 𝜇𝐻 (𝑳𝒈شبکه )سلف سمت 

 6/6 μ𝐹 (𝑪𝒇خازن موازی )

 1/18۵ Ω (𝑹𝒅) کننده رایممقاومت 

 PR جبران ساز

 1/0 (𝑲𝒑ضریب تناسبی )

 ۲0 (𝑲𝒓ضریب رزونانس )

 01/0 (𝛏) کننده رایمضریب 

 کننده هارمونیک سومتضعیف

 01/0 (𝑲𝒓𝟑ضریب رزونانس )

 اکتیوکنترلی توان حلقه  PI جبران ساز

 000۵/0 (𝑲𝒑ضریب تناسبی )

 ۲۵/0 (𝑲𝒊گیر )ضریب انتگرال

 توان راکتیو کنترلی حلقه PI جبران ساز

 00۲۵/0 (𝑲𝒑ضریب تناسبی )

 ۲۵/0 (𝑲𝒊گیر )ضریب انتگرال

 با شبکه سنکرون ساز

 ۲۵0 (𝛏) کننده رایمضریب 

 

 

 

  



8۷ 

 

 

 ۴فصل 

 سازی و نتایجشبیه

 



88 

 

 مقدمه  4-۱

رل توان کنت و ارائه استراتژیسیستم کنترل ، طراحی فتوولتائیکقبل به طراحی سامانه  فصلدر 

 دهد.نشان میرا  و سیستم کنترل اینورتر PV( شمای کلی از سامانه 1-۴پرداخته شد. شكل ) راکتیو

شبكه، یک منبع  ( لیست شده است.۵-3پارامترهای سامانه که در فصل قبل طراحی شد در جدول )

برابر با  PCCباشد. مقدار بار در نقطه می mH ۲ولتی به همراه یک سلف سری با مقدار  ۲۲0 ولتاژ

۵ kVA  سامانه مذکور در ،شدهیطراحپارامترهای  بر اساساست.  9/0با ضریب توان Simulink افزار نرم

MATLAB پرداختهسازی که در ادامه فصل به بررسی نتایج حاصل از شبیهاست سازی شده شبیه 

 خواهد شد.

 

DC

DC

 

DC

AC

 

LCL Filter

PCC

سیستم کنترل

رشته
پنل

مبدل
بوست

خازن
DCلینک 

اینورتر
فیلتر
LCL

شبكه

gV

بار

dcC

pvV

pvI

gV

gI

 
 الف

سنكرون ساز
با شبكه

کنترل کننده
توان اکتیو و 

راکتیو

تخمین زن توان
اکتیو و راکتیو

کنترل کننده
جریان

gv

gi

gv

gv

PQ

)sin( t

)cos( t

refP
refQ

ref

gi

gi

gi

refvساخت
سیگنال
کلیدزنی

 
  

 ب( سیستم کنترل اینورترکلی  الف( شمای سامانه فتوولتائیک ( 1-۴شكل )



89 

 

 ارزیابی عملکرد اجزای مختلف سامانه فتوولتائیک  4-2

و  PRساز ، جبرانDCلینک مختلف سامانه فتوولتائیک شامل خازن  اجزایدر این بخش عملكرد 

. این ارزیابی در شرایطی انجام شده است که میزان تابش نور گیردمورد ارزیابی قرار می LCLفیلتر 

 باشد.می گرادیسانتدرجه  ۲۵و دمای محیط  kW/𝑚2 1خورشید 

ولت و میزان ریپل  ۴00این ولتاژ حدود  DCدهد. مقدار را نمایش می DCلینک  ( ولتاژ۲-۴شكل )

  درصدی است که خازن برای آن طراحی شده است. ۵آن 

 

 DC(  ولتاژ لینک ۲-۴شكل )

 

تواند می PRساز کننده هارمونیک سوم به جبرانبیان شد که اضافه شدن تضعیف ۲-۷-3 در بخش

این تضعیفبدون ینورتر را در خروجی ا ( جریان3-۴شكل ). خروجی جریان را بهبود بخشد THDمیزان 

هارمونیک میزان ، ب-(3-۴با توجه به شكل ) دهد.نشان می در حضور آن( جریان را ۴-۴و شكل )کننده 

درصد  3۵/0کننده هارمونیک سوم به درصد( که به کمک تضعیف 8۷/0)است  یتوجهقابلمقدار سوم 

 کاهش یافته است.
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 کننده هارمونیک سومتضعیف (  جریان خروجی اینورتر بدون3-۴شكل )

 

 

 کننده هارمونیک سوم(  جریان خروجی اینورتر در حضور تضعیف۴-۴شكل )

 

گذرد می LCLداده شد از فیلتر  ( نمایش۴-۴در شكل )جریان خروجی اینورتر که  نكهیازاپس

 ۴۷/1به شود محسوب می قبولرقابلیغشبكه مقداری قوانین  ازنظردرصد که  93/۷آن از  THDمیزان 

دهنده این است که این مورد نشانیابد. کاهش میداده شده است،  ( نمایش۵-۴در شكل )درصد که 

 .جریان خروجی اینورتر را کاهش دهد THDتوانسته است میزان  یخوببه LCLفیلتر 
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 LCL(  جریان خروجی سامانه فتوولتائیک پس از عبور از فیلتر ۵-۴شكل )

 

 عملکرد سامانه فتوولتائیک در ضریب توان واحد  4-۳

سامانه فتوولتائیک قصد تزریق توان راکتیو نداشته  کهیدرصورتملی ایران،  118۵9بر اساس استاندار 

عملكرد سامانه در این وضعیت بسیار مهم بوده و  رونیازابایست در ضریب توان واحد کار کند. باشد می

 گیرد. قرار  یبررس موردبایست می

خروجی سامانه فتوولتائیک را در ضریب توان ، جریان، توان اکتیو و توان راکتیو ولتاژ( 6-۴شكل )

 یصددرصدوات است. علت افت  واتی توان، عدم بازده  1990توان خروجی حدود دهد. واحد نشان می

 یو جابجا شده بینکند. میزان توان راکتاست که میزان توان اکتیو مرجع را تعیین می P&Oالگوریتم 

 صحت عملكرد سیستم کنترل است. بر اساس دهندهنشانبرابر با صفر است که  باً یتقرشبكه و سامانه 

درصدی است  ۵تر از درصد است که مقدار آن کم ۵/1جریان خروجی حدود  THDمیزان (، ۵-۴شكل )

 تعیین کرده است. 118۵9که استاندارد 
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 الف

 

  

 

 ج

          و جریان (V) سامانه فتوولتائیک در ضریب توان واحد  الف( ولتاژ در نقطه اتصال مشترک(  خروجی 6-۴)شكل 

 ب( توان اکتیو خروجی سامانه  ج( توان راکتیو خروجی سامانه  (A10×)خروجی 
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مطرح شد که تغییر تابش خورشید و یا دمای محیط بر روی توان خروجی سامانه  ۲-۴-۲بخش در  

مورد  ۲-3-۴و  1-3-۴های بخشای تغییر میزان تابش و دما در است. عملكرد سامانه به از رگذاریتأث

گیرد. بر اساس طراحی سیستم کنترل سامانه فتوولتائیک، امكان تغییر توان اکتیو مرجع بررسی قرار می

 .خواهد گرفتمورد بررسی قرار  3-3-۴وجود دارد. عملكرد سامانه در این حالت در بخش 

 تغییر تابش نور خورشید در هنگامعملکرد سامانه   4-۳-۱

، با کاهش تابش نور خورشید میزان توان خروجی ۲-۴-۲ بخشدر  شدهمطرحبا توجه به مطالب 

وظیفه دارد نقطه حداکثر توان را پیدا کند تا  P&Oیابد. در این وضعیت الگوریتم ها کاهش میپنل

ورودی  عنوانبهتابش نور خورشید که  ( میزان۷-۴. شكل )دها استخراج شوتوان ممكن از پنلحداکثر 

الف که منحنی -(8-۴. بر اساس شكل )دهدبه بلوک پنل خورشیدی متلب داده شده است را نمایش می

MPP یتم دهد، الگورو نقاط کار سامانه فتوولتائیک را در مقادیر مختلف تابش نور خورشید نمایش می

P&O ابش نور خورشید نقاط حداکثر توان را ردیابی کند. همچنین شكل توانسته است با تغییر ت        

های خورشیدی را به از پنل شدهاستخراجدهد که سامانه فتوولتائیک حداکثر توان ب نشان می-(۴-8)

 شبكه تزریق کرده است.

 

 به سامانه فتوولتائیک شدهاعمال(  میزان تابش نور خورشید ۷-۴شكل )
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 الف

 

  

و نقاط کار سامانه به  MPPمنحنی  (  عملكرد سامانه فتوولتائیک در هنگام تغییر تابش نور خورشید  الف(8-۴) شكل

 خروجی سامانه ( درVar) راکتیوتوان و  (W) ب( توان اکتیو  گرادیسانتدرجه  ۲۵در دمای  ازای مقادیر مختلف تابش

 فتوولتائیک
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 محیط عملکرد سامانه در هنگام تغییر دمای 4-۳-2

 رگذاریتأثهای خورشیدی اشاره شد که تغییرات دمای محیط بر روی خروجی پنل ۲-۴-۲در بخش 

ورودی  عنوانبهبرای بررسی عملكرد سامانه فتوولتائیک در هنگام تغییر دمای محیط، این تغییرات است. 

                       ( قابل مشاهده است. بر اساس9-۴شود که میزان آن در شكل )به بلوک متلب داده می

و نقاط کار سامانه فتوولتائیک را به ازای تغییر دمای محیط نمایش  MPPالف که منحنی -(10-۴شكل )

توانسته است با تغییر دمای محیط به ردیابی نقطه حداکثر توان پرداخته و  P&Oدهد، الگوریتم می

ب -(10-۴های )نماید. بر اساس شكل های خورشیدی استخراجحداکثر توان ممكن را از پنل جهیدرنت

استخراج  P&Oج، سامانه فتوولتائیک توانسته است میزان توان حداکثری که توسط الگوریتم -(10-۴و )

 شده است را در ضریب توان واحد به شبكه تزریق نماید.

 

 

 به سامانه فتوولتائیک شدهاعمال(  میزان دمای محیط 9-۴شكل )
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 الف

 
  

 
 ج

و نقاط کار سامانه به ازای  MPP( منحنی (  عملكرد سامانه فتوولتائیک در هنگام تغییر دمای محیط  الف10-۴شكل )

 ب( توان اکتیو خروجی سامانه  ج( توان راکتیو خروجی سامانه  کیلووات بر مترمربع 1تابش  درمقادیر مختلف دما 



9۷ 

 

 تغییر توان اکتیو مرجع در هنگامعملکرد سامانه   4-۳-۳

ه ک طورهمانع وجود دارد. بلوک کنترل توان اکتیو امكان تعیین میزان توان اکتیو خروجی مرج در

مطرح شد، با افزایش تمرکز مولدهای فتوولتائیک در یک محدوده، احتمال رخ دادن  6-۲در بخش 

ر های حل این مشكل، کاهش توان خروجی سامانه فتوولتائیک دوجود دارد. یكی از روش اضافه ولتاژ

 غییرتباشد. بنابراین ارزیابی سامانه فتوولتائیک در هنگام رخ داده است می اضافه ولتاژبازه زمانی که 

 توان اکتیو مرجع مفید خواهد بود.

که  طورهمان دهد.توان اکتیو مرجع، توان اکتیو خروجی و توان راکتیو را نشان می (11-۴شكل )

وات قرار داده  1۵00 و 100، 1000برابر  های زمانی مختلفدر بازه شود، توان اکتیو مرجعملاحظه می

 .توان اکتیو مرجع را دنبال نماید. یخوببهشده است. سیستم کنترل توانسته است 

 

 

( W(، توان اکتیو خروجی )W: توان اکتیو مرجع )سامانه فتوولتائیک با تغییر توان اکتیو مرجع خروجی(  11-۴شكل )

 (Varو توان راکتیو خروجی )
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 عملکرد سامانه فتوولتائیک در کنترل توان راکتیو  4-4

ه است که امكان کنترل توان راکتیو را داشت یكیفتوولتائنامه طراحی سامانه هدف اصلی در این پایان

وان سامانه فتوولتائیک استفاده شد، امكان دریافت میزان ت سیستم کنترلدر که کننده توان باشد. کنترل

           . شكلشودمیدر نظر گرفته  + وار۲100در ابتدا توان راکتیو مرجع برابر با  راکتیو مرجع را دارد.

که در شكل نمایش داده شده  طورهماندهد. اکتیو و راکتیو خروجی سامانه را نشان می توان (۴-1۲)

 ( ولتاژ13-۴است. شكل )ثانیه به مقدار مرجع خود رسیده میلی 100تر از راکتیو در کماست، توان 

مشخص  که در این شكل طورهمان دهد.نشان می برابر( 10)با بزرگنمایی  آن را و جریان خروجیسامانه 

به ولتاژ  تیان افزایش یافته و نسبجر دامنه (به دلیل افزایش توان ظاهری) است، با تزریق توان راکتیو

نیز  PCCهمچنین به دلیل تزریق توان راکتیو، ولتاژ شبكه در نقطه . فاز پیدا کرده استحالتی پیش

مشاهده است. تزریق توان راکتیو باعث  ( قابل13-۴) شكلجریان در  THD. میزان یافته استافزایش 

ضریب توان  توان اکتیو را با PVی که سامانه جریان خروجی نسبت به حالت THDشده است تا میزان 

 کاهش یابد.کند، به شبكه تزریق میواحد 

 

 عنوانبهوار کیلو 1/۲خروجی سامانه فتوولتائیک به ازای اعمال  (Var) راکتیوتوان و  (W) اکتیو (  توان1۲-۴شكل )

 توان راکتیو مرجع به سیستم کنترل



99 

 

 

          ( به ازای اعمالA10×و جریان خروجی سامانه فتوولتائیک ) (V) (  ولتاژ شبكه در نقطه اتصال مشترک13-۴شكل )

 توان راکتیو مرجع به سیستم کنترل عنوانبهوار کیلو 1/۲

 

 

 کیلووار توان راکتیو به شبكه 1/۲های جریان خروجی سامانه فتوولتائیک هنگام تزریق (  میزان هارمونیک1۴-۴شكل )
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رابر با و مرجع برف توان راکتیو، میزان توان راکتیلتائیک در مصبرای ارزیابی توانایی سامانه فتوو

ش داده شده است. ( نمای1۵-۴سامانه در  شكل )های خروجی وار در نظر گرفته شده است. توان -۲100

. شكل دنبال کندبر اساس این شكل سیستم کنترل سامانه توانسته است میزان توان راکتیو مرجع را 

جریان خروجی دامنه توان افزایش دهد. در این شكل مین خروجی را نمایش میو جریا ( ولتاژ۴-16)

مصرف  که در شكل مشخص است طورهمان علاوهبهفاز شدن آن نسبت به ولتاژ را مشاهده کرد. و پس

در شكل جریان خروجی نیز  THDکاهش داده است. میزان  PCCدر نقطه  را ولتاژ شبكه ،توان راکتیو

مشاهده است. صفر نبودن میزان توان راکتیو خروجی همانند مورد قبل، باعث کاهش  ( قابل۴-1۷)

THD .جریان خروجی شده است 

 

 

 عنوانبهوار کیلو -1/۲اعمال  یبه ازا کیسامانه فتوولتائ یخروج (Var) ویراکت توان و (W) ویاکت (  توان1۵-۴شكل )

 کنترل ستمیمرجع به س ویتوان راکت
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        به ازای اعمال (A10×) و جریان خروجی سامانه فتوولتائیک (V) ولتاژ شبكه در نقطه اتصال مشترک(  16-۴شكل )

 توان راکتیو مرجع به سیستم کنترل عنوانبهوار کیلو -1/۲

 

 

 کیلووار توان راکتیو از شبكه 1/۲های جریان خروجی سامانه فتوولتائیک هنگام مصرف (  میزان هارمونیک1۷-۴شكل )



10۲ 

 

امكان تزریق و یا  شدهیطراحدر این بخش، سامانه فتوولتائیک  شدهیسازهیشببا توجه به نتایج 

ل شبكه را تحلی تاوجود داشته باشد  یدر شبكه مرکز کنترل کهیدرصورتمصرف توان راکتیو را داراست. 

اکثر  کند. اما در ارسالتزریقی یا مصرفی را به سامانه فتوولتائیک  ویراکتتواند میزان توان می ،کند

بر اساس ولتاژ شبكه  تواندمی 8-3بخش  شده دراستراتژی ارائههای توزیع این امكان وجود ندارد. شبكه

 در ادامه عملكرد کند.سازی ولتاژ شبكه را تعیین ران، میزان توان راکتیو مرجع برای جبPCCدر نقطه 

 شود.بررسی می اضافه ولتاژو  این استراتژی در وضعیت افت ولتاژ، فلش ولتاژ

 و یا فلش ولتاژی تزریق توان راکتیو در صورت وقوع افت ولتاژ  4-4-۱

در وضعیت عادی شبكه به دلیل وجود سلف سری با منبع ولتاژ که بیانگر شده، سازی انجامدر شبیه

از الگوریتم  کهیدرصورتباشد. ولت می ۲19برابر با  PCCاتلاف توان در خطوط است، ولتاژ در نقطه 

وار به شبكه  ۲۴۵استفاده شود، سامانه فتوولتائیک توان راکتیوی به میزان  8-3پیشنهادی در بخش 

های اکتیو و راکتیو توان ب-(18-۴ولتاژ و جریان خروجی و شكل ) الف-(18-۴کند. شكل )تزریق می

دهد. پس از به کمک توان راکتیو نمایش می ولتاژ شبكه سازیجبراندر حالت خروجی سامانه را 

بنابراین توان راکتیو  ولت رسیده است. ۲۲0به حدود  PCCسازی، میزان ولتاژ در نقطه جبران

ا فراهم رسازی ولتاژ در حالت عملكرد عادی شبكه امكان جبران ،توسط الگوریتم پیشنهادی شدهمحاسبه

 .کندمی

وار به  1۵00توان فلش ولتاژ ایجاد کرد. در ابتدا باری برابر با یبا اضافه کردن بار سلفی به شبكه م

شود. در این حالت ولت می ۲1۵شود. این بار باعث کاهش ولتاژ نقطه اتصال مشترک به شبكه اضافه می

گوریتم کند. میزان این توان توسط السامانه فتوولتائیک برای جبران ولتاژ شروع به تزریق توان راکتیو می

الف ولتاژ و جریان -(19-۴شود. شكل )می ارسالبه سیستم کنترل محاسبه و  8-3هادی در بخش پیشن

که در این شكل نمایش داده شده است با اعمال بار، در ولتاژ  طورهماندهد. خروجی سامانه را نشان می

ته و ش یافبه دلیل تزریق توان راکتیو افزای شدهقیتزرتغییری ایجاد نشده است. جریان  PCCنقطه 
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دهد. با توجه های خروجی سامانه را نمایش میب توان-(19-۴فاز شده است. شكل )نسبت به ولتاژ پیش

وار به شبكه تزریق کرده است بدون  1۴۷0با بروز فلش ولتاژ، سامانه توان راکتیوی در حدود  ،به شكل

ولتاژی  به شبكه قبل از بروز فلشاینكه توان اکتیو خروجی کاهش یابد. علت اینكه توان راکتیو تزریقی 

سازی افت ولتاژی است که به دلیل در نظر گرفتن اتلاف خطوط در نظر گرفته شده صفر نیست، جبران

کیلوواری  از شبكه خارج شده و سامانه  ۵/1کوتاه بار  یزمانمدت(، پس از 19-۴بر اساس شكل ) است.

 .گرددیبرمبه وضعیت عادی خود 

 
 الف

 
  

و  PCC (V)سازی  الف( ولتاژ خروجی سامانه فتوولتائیک در حالت عادی عملكردی پس از جبران  (18-۴شكل )

 خروجی (Var) و توان راکتیو (W) ب( توان اکتیو  (A10×)جریان خروجی 



10۴ 

 

 

 الف

 

  

کیلوواری پس از  ۵/1(  خروجی سامانه فتوولتائیک در صورت بروز فلش ولتاژ با اضافه شدن بار 19-۴شكل )

 خروجی( Var)و توان راکتیو  (W) ب( توان اکتیو   (A10×)و جریان خروجی  PCC (V)سازی    الف( ولتاژ جبران

 

. گرددمیه شبكه اضافه کیلوواری ب 3برای ایجاد فلش ولتاژ بیشتر نسبت به حالت قبل، یک بار سلفی 

( خروجی سامانه را در صورت بروز ۲0-۴شود. شكل )می در ولتاژ درصدی 1/۴ایجاد افتی این بار باعث 

سامانه بخواهد در توان نامی میزان توان راکتیو مرجع را به  کهیدرصورتدهد. این فلش ولتاژ نشان می

 شود. بنابراین سامانه با کاهشمجاز آن بیشتر می ها از مقدارکلیدشبكه تزریق نماید، جریان عبوری از 



10۵ 

 

سازی ولتاژ شبكه معطوف نماید. کند تا تمرکز خود را بر روی جبرانتوان اکتیو خروجی سعی می

( مشخص است، سامانه توانسته است با تزریق توان راکتیو تا حدود زیادی ۲0-۴که در شكل ) طورهمان

 ولتاژ شبكه را جبران نماید.

 

 

 الف

 

  

سازی      کیلوواری پس از جبران 3(  خروجی سامانه فتوولتائیک در صورت بروز فلش ولتاژ با اضافه شدن بار ۲0-۴شكل )

 خروجی (Var) و توان راکتیو( W)ب( توان اکتیو    (A10×)و جریان خروجی  PCC (V)الف( ولتاژ 
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درصدی در نقطه  6/۷باعث افت ولتاژ  شود کهکیلوواری به شبكه اضافه می 6در آزمون بعد، یک بار 

PCC که در شكل  طورهماندهد. ( خروجی سامانه را در این وضعیت نشان می۲1-۴گردد. شكل )می

، حداکثر توان راکتیوی که قادر است جادشدهیانمایش داده شده است، سامانه برای جبران فلش ولتاژی 

ز تجاوز و و جلوگیری ارسیدن به این میزان توان راکتیای کنترل نماید را به شبكه تزریق نموده است. بر

 توان اکتیو را به صفر کاهش داده است. از حد مجاز، الگوریتم ارائه شده هاکلیدجریان عبوری از 

 
 الف

 
  

   سازی   کیلوواری پس از جبران 6(  خروجی سامانه فتوولتائیک در صورت بروز فلش ولتاژ با اضافه شدن بار ۲1-۴شكل )

 خروجی (Var) و توان راکتیو (W) ب( توان اکتیو  (A10×) و جریان خروجی PCC (V)الف( ولتاژ 



10۷ 

 

( خروجی سامانه فتوولتائیک شامل ولتاژ در نقطه اتصال مشترک، جریان، توان اکتیو و 1-۴جدول )

های این جدول دو نكته دهد. دادههای مختلفی که بررسی شد نمایش میتوان راکتیو را در وضعیت

ر جبران د لقبوقابلکند: نخست اینكه الگوریتم پیشنهادی توانسته است عملكردی اساسی را بیان می

در  شدهبنصهای فتوولتائیک امكان کنترل توان راکتیو توسط سامانهلتاژ شبكه داشته باشد و دوم، و

 به پایداری شبكه در هنگام وقوع خطا کمک کند.تواند شبكه می

 

 در شبكه خروجی سامانه فتوولتائیک در صورت وقوع افت ولتاژ و یا فلش ولتاژی ( 1-۴جدول )

ط
شرای

 

 وضعیت

 جریان خروجی PCCولتاژ 
 توان اکتیو

(W) 

توان 

 راکتیو

(Var) 
 مقدار

(V) 
THD 
(%) 

 مقدار

(A) 
THD 
(%) 

ی
عاد

عدم  

 سازیجبران
۲19 ۵۷/0 1/9 ۷۲/1 ۲000 0 

 ۲۴۵ ۲000 6۵/1 16۴/9 ۵6/0 9/۲19 سازیجبران

بار 
۱ *

عدم  

 سازیجبران
۲1۵ 6/0 193/9 ۷۲/1 ۲000 0 

 1۴۷0 ۲000 3۵/1 31/11 ۵9/0 ۵/۲19 سازیجبران

بار 
2 

**
عدم  

 سازیجبران
۲11 ۵9/0 ۴۴/9 6۷/1 ۲000 0 

 ۲۷00 1300 ۲۷/1 ۷3/13 66/0 1/۲19 سازیجبران

بار 
۳  

***
عدم  

 سازیجبران
۴/۲03 61/0 ۷۵۲/9 ۵9/1 ۲000 0 

 3000 0 ۲/1 18/1۴ 68/0 ۵/۲11 سازیجبران

 شود.کیلوواری برای ایجاد فلش ولتاژی به شبكه اضافه می ۵/1بار  *    

 شود.کیلوواری برای ایجاد فلش ولتاژی به شبكه اضافه می 3بار   **    

 شود.کیلوواری برای ایجاد فلش ولتاژی به شبكه اضافه می 6بار  ***    
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 اضافه ولتاژتزریق توان راکتیو در صورت وقوع   4-4-2

 ،های فتوولتائیک در یک محدودهبیان شد که تمرکز مولدهای پراکنده مانند سامانه 6-۲در بخش 

توان بدون اینكه مقطعی باشد، می اضافه ولتاژاین  کهیدرصورتگردد.  اضافه ولتاژتواند باعث ایجاد می

ازی سبه جبران، با مصرف توان راکتیو (اضافه ولتاژ)بسته به مقدار  را کاهش دادتوان خروجی مولد)ها( 

ررسی یابد. در ادامه به بافزایش می منبع، میزان ولتاژ اضافه ولتاژسازی وضعیت برای شبیهولتاژ پرداخت. 

 شود.سازی پرداخته مینتایج شبیه

در دهد. درصدی ولتاژ نشان می 3/۲( خروجی سامانه فتوولتائیک را به ازای افزایش ۲۲-۴شكل )

کیلووار توان راکتیو از شبكه مصرف  ۲/1ن اکتیو نامی در خروجی، میزان این حالت سامانه با حفظ توا

الف قابل مشاهده است، در این وضعیت میزان جریان -(۲۲-۴که در شكل ) طورهمانکرده است. 

ف توان با مصر فاز تغییر کرده است.خروجی افزایش یافته و وضعیت آن نسبت به ولتاژ شبكه به پس

 .ولت کاهش یافته است ۲۲0ک به حدود راکتیو از شبكه، ولتاژ در نقطه اتصال مشتر

ولتاژ در نقطه درصدی  6/۴الف ولتاژ و جریان خروجی سامانه را به ازای افزایش -(۲3-۴شكل )

PCC ده شتر فازو پسدهد. جریان خروجی در این وضعیت نسبت به حالت قبل افزایش یافته نشان می

دهد. در این حالت برای افزایش نقش های خروجی سامانه را نمایش میب توان-(۲3-۴) . شكلاست

سازی سامانه، میزان توان اکتیو کاهش یافته است تا سامانه قادر باشد مقدار بیشتری توان راکتیو جبران

ا خنثی ر شبكه ه ولتاژاضافدر این حالت نیز سامانه توانسته است تا حدود زیادی  از شبكه مصرف کند.

 ولت برساند. ۲۲0نماید و ولتاژ را به حدود 

درصد مقدار نامی افزایش یافته است. در این وضعیت  10( میزان ولتاژ به میزان ۲۴-۴در شكل )

صرف مکند و تمامی ظرفیت آن به سازی، سامانه توان اکتیوی به شبكه تزریق نمیبرای حداکثر جبران

الف وضعیت ولتاژ و جریان خروجی سامانه را در این -(۲۴-۴یافته است. شكل )توان راکتیو اختصاص 
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در  فاز است.درجه پس 90که مشخص است فاز جریان نسبت به ولتاژ،  طورهماندهد. حالت نمایش می

 بكاهد. اضافه ولتاژدرصد از  ۵این حالت سامانه با مصرف توان راکتیو توانسته است حدود 

 

 

 الف

 

 

  

 

سازی الف( ولتاژ درصدی پس از جبران 3/۲(  خروجی سامانه فتوولتائیک در صورت بروز اضافه ولتاژ ۲۲-۴)شكل 

PCC (V)  و جریان خروجی(×A10)  ب( توان اکتیو ((W و توان راکتیو (Var) خروجی 
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 الف

 

 

  

 

سازی الف( ولتاژ درصدی پس از جبران 6/۴خروجی سامانه فتوولتائیک در صورت بروز اضافه ولتاژ   (۲3-۴شكل )

PCC (V)  و جریان خروجی(×A10)  ب( توان اکتیو (W) و توان راکتیو (Var) خروجی 
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 الف

 

 

  

 

 PCCسازی الف( ولتاژ راندرصدی پس از جب 10خروجی سامانه فتوولتائیک در صورت بروز اضافه ولتاژ   (۲۴-۴شكل )

(V)  و جریان خروجی(×A10)  ب( توان اکتیو (W) و توان راکتیو (Var) خروجی 
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( خروجی سامانه فتوولتائیک شامل ولتاژ در نقطه اتصال مشترک، جریان، توان اکتیو و ۲-۴جدول )

دهد. بر اساس این جدول، سامانه های مختلفی که بررسی شد نمایش میتوان راکتیو را در وضعیت

 پردازد.ه بسازی ولتاژ شبكتواند به جبرانمی اضافه ولتاژفتوولتائیک با مصرف توان راکتیو در هنگام وقوع 

 در شبكه اضافه ولتاژ(  خروجی سامانه فتوولتائیک در صورت وقوع ۲-۴جدول )

ضافه ولتاژ
ا

 

 وضعیت

 جریان خروجی PCCولتاژ 
 توان اکتیو

(W) 

توان 

 راکتیو

(Var) 
 مقدار

(V) 
THD 
(%) 

 مقدار

(A) 
THD 
(%) 

۳/
2 

صد
در

عدم  

 سازیجبران
1/۲۲۴ ۵6/0 ۲91/8 ۷8/1 ۲000 0 

 -1۲00 ۲000 66/1 ۵6/10 ۵۷/0 1/۲۲0 سازیجبران

۶/
4 

صد
در

عدم  

 سازیجبران
۲/۲۲9 ۵/0 6۷/8 ۷۵/1 ۲000 0 

 -۲۲30 1۴۴0 3۷/1 ۵3/13 6۵/0 8/۲۲0 سازیجبران

۱0 
صد
در

عدم  

 سازیجبران
۲۴0 ۴1/0 ۴۴/8 ۷۴/1 ۲000 0 

 -3000 0 ۴6/1 13 6۴/0 6/۲30 سازیجبران

 

 بندیجمع  4-۵

طراحی شد، در این فصل مورد ارزیابی قرار گرفت. ابتدا عملكرد  3سامانه فتوولتائیكی که در فصل 

فقط توان اکتیو به  کهیهنگامبرخی از اجزای سامانه مورد بررسی قرار گرفت. سپس عملكرد سامانه 

دمای  و تابش خورشیدمیزان کند بررسی شد. همچنین عملكرد سامانه هنگام تغییر شبكه تزریق می

ررسی بمحیط مورد ارزیابی قرار گرفت. در ادامه فصل عملكرد سامانه فتوولتائیک در کنترل توان راکتیو 

ارائه  8-3صحت عملكرد الگوریتم پیشنهادی برای تعیین توان راکتیو مرجع که در بخش  تیدرنها شد و

دهد نشان می شدهیطراحائیک سازی سامانه فتوولتشد مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل از شبیه

 که این سامانه توانسته است به کلیه اهدافی که برای آن تعریف شده است دست یابد.
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 گیری و پیشنهادهانتیجه
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 گیرینتیجه  ۵-۱

ا فاز و متصل به شبكه که توانایی کنترل توان راکتیو رنامه یک سامانه فتوولتائیک تکدر این پایان

قرار گرفت، تبعیت آن از  مدنظرکه در طراحی سامانه  یمعیار نخستینشد.  یسازهیشبدارد، طراحی و 

استاندار  یسازدهایپكه قوانین شبكه است؛ در قوانین شبكه ایران، ملاک اتصال سامانه فتوولتائیک به شب

 ملی است. 118۵9

نامه های خورشیدی است. در این پایانانتخاب توان خروجی پنل ،شروع طراحی سامانه فتوولتائیک

ی هایاستفاده از یک مقدار فرضی برای توان سامانه، سعی شده است این مقدار بر اساس ملاک یجابه

گیرد، انتخاب شود. قرار می ستفادهد امورمسكونی  که در عمل برای طراحی یک سامانه فتوولتائیک

 .گرددسپس بر اساس این توان خروجی و مشخصات شبكه، پارامترهای سامانه تعیین 

در مرحله بعد، سیستم کنترل سامانه با سه هدف مهم طراحی شد: نخست امكان انجام وظیفه اصلی 

یعنی تزریق حداکثری توان اکتیو به شبكه؛ دوم عملكرد بهینه سیستم کنترل و سوم کنترل توان راکتیو. 

ت عملكرد اصلی بایسکننده توان راکتیو استفاده شود میکنترل عنوانبهسامانه فتوولتائیک قبل از اینكه 

های دهد. برای این کار سیستم کنترل با استفاده از روش انجام یخوببهیک مولد توان را عنوان  تحتخود 

تزریق حداکثری توان اکتیو به شبكه و کنترل توان راکتیو،  علاوه برطراحی شد تا  یاگونهبهپیشنهادی 

وان راکتیو برای کنترل ت ی کههایی مختلفاستراتژی بر پایه سپس محاسبات نیز بهینه عمل کند. نهیدرزم

ن ای .گردیدپیشنهاد  شدهطراحیسیستم کنترل یک روش پیشنهادی با توجه به  ارائه شده است

، ژهای اکتیو و راکتیو مرجع را در هر سه وضعیت وقوع فلش ولتااستراتژی پیشنهادی قادر است توان

 اضافه ولتاژ مقطعی و افت ولتاژی که در شرایط عادی شبكه وجود دارد تخمین بزند.

و نتایج  هسازی شدشبیه MATLABافزار نرم Simulinkدر برنامه  شدهیطراحسامانه فتوولتائیک 

 شده در سامانهاستفاده HERICکه اینورتر  دهدسازی نشان مینتایج شبیهمورد ارزیابی قرار گرفتند. 

 قطبی توانسته است قابلیت کنترل توان راکتیو را به این سامانهفتوولتائیک به همراه روش کلیدزنی تک
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های توانسته میزان توان یخوببهاضافه کند. همچنین استراتژی پیشنهادی برای کنترل توان راکتیو 

 هایی برایاکتیو و راکتیو مرجع را در هنگام وقوع فلش ولتاژ تخمین بزند. در مراجعی که استراتژی

سازی ولتاژ شبكه در هنگام اضافه ولتاژ و یا در شرایط اند، دو مقوله جبرانکنترل توان راکتیو ارائه شده

تائیک دهد که سامانه فتوولسازی نشان میلی نتایج شبیهاند وکار عادی شبكه مورد بررسی قرار نگرفته

بكه یط عادی شقادر است افت ولتاژ شرا  ،شده به همراه استراتژی کنترل توان راکتیو پیشنهادیطراحی

ادر است شده قسازی نماید. بنابراین سامانه فتوولتائیک طراحیو یا اضافه ولتاژهای مقطعی را نیز جبران

توان اکتیو به شبكه، ولتاژ شبكه در نقطه اتصال مشترک را نیز در تمامی شرایط علاوه بر تزریق 

 سازی نموده و به پایداری شبكه کمک کند.جبران

 پیشنهادها  ۵-2

  :ارزیابی عملكرد سامانه فتوولتائیک در کنترل توان راکتیو در حضور چند سامانه دیگر

نایی کنترل توان راکتیو در شبكه موجود های فتوولتائیک دیگری با تواسامانه کهیدرصورت

ها بر پارامترهای شبكه در هنگام وقوع خطا مورد ارزیابی قرار آن یرگذاریتأثباشند، نحوه 

 گیرد.

 نامه استراتژیهای سه فاز: در این پایانتعمیم استراتژی کنترل توان راکتیو به سامانه 

تواند گرفت. عملكرد این استراتژی میفاز مورد بررسی قرار پیشنهادی برای یک سامانه تک

 های سه فاز نیز مورد ارزیابی قرار گیرد.در سامانه

 ک یشده در ساختار ارائه ویتوان راکت یو استراتژ شدهیطراح کیسامانه فتوولتائ یبررس

توان  شوندیاستفاده م یمسكون یکاربردها یکه برا یكیتوولتائف یها: معمولاً سامانهطبقه

مبدل  ازمندیبه مقدار مجاز، ن DC نکیولتاژ ل دنیرس یبرا رونیازادارند.  ینییپا ینام

بالاتر از  یدیخورش یهامجموعه پنل یبالاتر که ولتاژ خروج یهابوست هستند. در توان
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و بدون حضور  میمستق صورتبهها را پنل نیا یخروج توانیدامنه ولتاژ شبكه است، م

 ک،یسامانه فتوولتائ یكربندینوع پ نیاستفاده کرد. ا نورتریا یورود عنوانبه DC/DCمبدل 

 دهد.یم لیرا تشك بقهط کیساختار 
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Abstract 

This thesis presents a single-phase grid-connected photovoltaic (PV) system 

with reactive power control for residential applications. In order to design 

this system, these subjects have been considered: inverter and its switching 

method, controller system and reactive power control strategy. The inverter 

used in this system is HERIC (Highly Efficient and Reliable Inverter 

Concept) with unipolar switching method, which offers a better performance 

than the typical full-bridge structure. The PV controller system is designed 

to provide reactive power control with optimal system performance. Since 

this photovoltaic system can control reactive power, a strategy is proposed 

to control grid voltage during faults. Finally, the accuracy of the designed 

system performance is demonstrated by simulation in MATLAB Simulink. 

The simulation results show that the designed photovoltaic system, along 

with the reactive power control strategy, can provide grid voltage 

compensation during faults, in addition to injecting the active power to the 

grid. 

 

Keywords: Photovoltaic System, PV System, Reactive Power, Reactive power control in 

PV system, PV design 
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