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 چکیده

استفاده از منابع تولید پراکنده  ها موجب شده است کههای فسیلی و افزايش قیمت آنپذير بودن سوختپايان های زيست محیطی،آلودگی

گیری داشته باشد. در اين میان گرايش به های اخیر رشد چشمهای انرژی بادی و خورشیدی در سالبا واسطه الکترونیکی به ويژه در سیستم

ها به های فتوولتايی و افزايش بازده آنناپذير با پیشرفت فناوری ساخت سلولرژی پاک و پايانانرژی خورشیدی به عنوان يک منبع ان

های توان های خورشیدی در پنج سال گذشته، استفاده از نیروگاهشدت افزايش يافته است به طوری که با کاهش شديد قیمت تولید سلول

های نیروگاهی رتر شده است. در حال حاضر در اکثر کشورهای صنعتی طرحپذيبالای خورشیدی فتوولتايی از جنبه اقتصادی توجیه

های های کنترلی مدارهای واسطهبرداری می باشد. در الگوريتمفتوولتايی در مقیاس بالاتر از صد مگاوات در حال ساخت و يا بهره

ريافت از خورشید به شبکه می باشد. البته با توجه به امکان های فتوولتايی، اولويت اصلی تزريق بیشینه توان اکتیو قابل دالکترونیکی سیستم

های بزرگ و اهمیت کنترل توان راکتیو در بهبود حاشیه های الکترونیکی در نیروگاهکنترل توان راکتیو به دلیل افزايش ظرفیت مبدل

های فتوولتايی نیز مورد توجه نیروگاههای پايداری ولتاژ سیستم قدرت وکاهش تلفات، اخیرا بحث کنترل توان راکتیو توسط مبدل

ها در طول های الکترونیکی متعددی تشکیل شده که توان خروجی آنگران قرار گرفته است. يک نیروگاه فتوولتايی از مبدلپژوهش

-تر از ظرفیت نامی آنمها بسیار کهنگام توان اکتیو خروجی مبدلکند و در شرايط ابری و يا شبای تغییر میی گستردهروز در بازهشبانه

توان از اين ظرفیت استفاده نشده برای تبادل توان راکتیو با شبکه استفاده نمود و يا حتی های کنترلی مناسب، میگیری روشکارهاست. با به

 در شرايط اضطراری می توان میزان تبادل توان اکتیو نیروگاه را به منظور تزريق توان راکتیو کاهش داد. 

ای های اکتیو و راکتیو لحظههای فتوولتايی ارائه شده است که در آن تواننامه يک مدل دينامیکی پیشنهادی برای کنترل سیستمپاياندر اين 

ای به عنوان متغیرهای اند. استفاده از توان اکتیو و راکتیو لحظهبه طور مستقیم به عنوان متغیرهای دينامیکی سیستم کنترل در نظر گرفته شده

-ی طراحی شده نسبت به دينامیککنندهتر شدن کنترلنامیکی به دلیل مستقل بودن شکل موج توان از قاب مرجع انتخابی موجب مقاومدي

شود. همچنین نشان داده شده است که مدل پیشنهادی به دلیل استفاده از متغیر حالت توان به جای جريان موجب های مدل نشده سیستم می

بودن معادلات دينامیکی سیستم می شود. در ادامه دو روش کنترل با استفاده از مدل پیشنهادی که يکی بر مبنای کاهش میزان غیرخطی 

سازی با فیدبک است، برای کنترل مستقل توان اکتیو و راکتیو در های کنترلی و ديگری با استفاده از روش خطیروش بستن متوالی حلقه

 121سازی يک سیستم فتوولتايی قت مدل و کارايی ساختار کنترلی پیشنهادی از طريق شبیهد يک نیروگاه خورشیدی مطرح شده است.

ها بر روی يک سامانه تست آزمايشگاهی توان پايین مورد بررسی قرار کنندهسازی عملی کنترلچنین پیادهکیلووات متصل به شبکه و هم

دهد که ساختار پیشنهادی و لی ضمن تايید صحت مدل پیشنهادی  نشان میها و نتايج عمسازیگرفته است. مقايسه نتايج حاصل از شبیه

راهبرد کنترل آن قابلیت کنترل مستقل توان اکتیو و راکتیو سیستم فتوولتايی با سرعت پاسخ مناسب در محدوده چند ده میلی ثانیه بدون 

 زنی اعوجاج را داراست.خطای ماندگار و توانايی پس

 

 -4ای کنترل توان اکتیو و راکتیو لحظه -3کنترل سیستم فتوولتايی متصل به شبکه  -2سازی دينامیکی دلم -2های کلیدی: واژه

سازی با فیدبک.روش خطی -5 کنترل چند متغیره سیستم فتوولتايی  
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 مقدمه

 

 

 تحقیقی زمینه و صورت مسالهپیش -2-2

بودن و  پذيرهای فسیلی همراه با پاياناز سوخت های زيست محیطی ناشیآلودگی ی زمین،گرم شدن کره

 1چون باد، خورشید، زيست تودهی برای استفاده از منابع انرژی تجديدپذير همروزافزونی ها، علاقهافزايش قیمت آن

در اين میان، گرايش به استفاده از انرژی خورشیدی به عنوان يک منبع انرژی  و امواج دريا به وجود آورده است.

ی ساخت ژبه علت دلايلی چون پیشرفت تکنولو ،ی کافی بر روی زمین موجود استک و پايدار که به اندازهپا

 ها، به شدت افزايش يافته است.افزايش بازده و کاهش قیمت آن ،ايیهای فتوولتسلول

نون وجود میلادی تا ک 01ی از دهه يیهای فوتوولتابا وجود آن که تولید انرژی الکتريکی از طريق سلول

ی اقتصادی کارآمد، در چند سال اخیر اهمیت ها در قالب نیروگاهی به عنوان يک گزينهداشته است ولی کاربرد آن

ی سريع و آسان نصب، راه اندازی و قابلیت توسعه :يیهای فتوولتاهای مهم سیستماز مزيت فراوانی يافته است.

ست که هاای به دلیل استاتیک بودن آنتعمیرات و نگهداری دوره چنین عدم نیاز بهو هم هاتجهیزات مربوط به آن

های تحقیقاتی و صنعتی جذاب گذاران بخشرا برای بسیاری از سرمايه يیهای فتوولتاه از سیستماين زمینورود به 

 نموده است.

باشند فتوولتايی می هایترين مشکلات سیستمی بالا برای نصب تجهیزات و راندمان پايین از مهمهزينه ی اولیه

ی اين تحقیقات، ها، تحقیقات وسیعی در طول ده سال گذشته صورت گرفته است که نتیجهکه برای غلبه بر آن

های ی بیشینه توان و ساختارهای جديد با بازده بالا برای مبدلی گسترده از روش های مختلف رديابی نقطهاستفاده

های فتوولتايی در . با توجه به گرايش به استفاده از سیستم[1]باشدتايی، میهای فتوولالکترونیکی موجود در سیستم

ها همراه با افزايش بازده و قابلیت اطمینان اين اهکارهايی که به کاهش هزينههای بالا و مقیاس نیروگاهی، يافتن رتوان

 ها بیانجامد، جذابیت فراوانی يافته است.نیروگاه

                                                            
1 Bio mass 
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ی ی بین مجموعهنقش مهمی به عنوان واسطهالکترونیکی متصل به شبکه، مبدل  يیهای فتوولتادر سیستم

در  2چینهمرشته ای و ای، چندها چون متمرکز، رشتهمختلفی از آن ساختارهایدارد که و شبکه  يیولتاتوهای فآرايه

های الکترونیکی متعددی چین، از واسطه. يک نیروگاه فتوولتايی با ساختار همدنوجود دار يیهای فتوولتاسیستم

ها در نیروگاه کند. در اينای تغییر میی گستردهروز در بازهها در طول شبانهتشکیل شده است که توان خروجی آن

ها به صفر هاست، مخصوصا هنگام شب که توان اکتیو خروجی آنتر از ظرفیت نامی مبدلاکثر مواقع توان اکتیو کم

توان از اين ظرفیت اضافی برای تبادل توان راکتیو با شبکه های کنترلی مناسب، میگیری روشکاررسد. با بهمی

 . [2]استفاده نمود

ی آن بايستی دو شرط کننده، کنترلهای فتوولتايیالکترونیکی استفاده شده در سیستممبدل صرف نظر از نوع 

های فتوولتايی که به کتیو به دلیل جذب بیشینه توان اکتیو دريافتی از سلول( کنترل توان ا1را حتما برآورده سازد: 

( کنترل 2انجامد و می 4منبع جريانالکترونیکی مبدل  در dcيا جريان  3منبع ولتاژ الکترونیکیمبدل در  dcتنظیم ولتاژ 

منبع ولتاژ به دلیل الکترونیکی مبدل لا. های باتوان راکتیو تزريقی به شبکه به دلیل تاثیر آن بر پايداری سیستم در توان

دارا بودن ويژگی مهمی چون قابلیت کنترل مجزای توان اکتیو و راکتیو، به صورت گسترده در کاربردهای اتصال به 

سیستم فتوولتايی از  الکترونیکیمبدل کننده برای مشکل اصلی در طراحی کنترل گیرد.شبکه مورد استفاده قرار می

[ 3-4[، ]1-4های کنترل خطی و غیرخطی متعددی در مراجعی نظیر ]شود که روشمدل آن ناشی میغیرخطی بودن 

ها، ابتدا کننده در آنهايی که برای طراحی کنترلی روش[ برای آن بیان شده است. محدوديت مشترک همه2/4و ]

ی کار وابسته است و در ان نقطهکننده به همشود، اين است که عملکرد کنترلی کار خطی میسیستم حول يک نقطه

های کنترل غیرخطی ها، روش. برای غلبه بر اين محدوديت[3]ساير نقاط امکان دارد که پاسخ مطلوبی نداشته باشد

کنند ولی ممکن آن تضمین میی وسیعی از ناحیه کار ارائه شده اند که پايداری و عملکرد مطلوب سیستم را در بازه

 است مقاوم نباشند

ی يک مدل پیشنهادی ها با ارائهنامه، افزايش مقاوم بودن سیستم کنترل مبدلموضوع اصلی پژوهش اين پايان

دهد. ی غیرخطی بودن معادلات دينامیکی سیستم را نیز کاهش میای است که درجههای توان لحظهبر مبنای مولفه

های توان اکتیو و ای، مستقل بودن شکل موجهای توان لحظهاوم بودن مدل پیشنهادی بر مبنای مولفهدلیل افزايش مق

ای چون نشدههای مدلشود سیستم در برابر دينامیکای از قاب مرجع سنکرون است که باعث میراکتیو لحظه

معادلات دينامیکی غیرخطی و کننده برای تر باشد. دو روش طراحی کنترلمقاوم 5ی قفل فازدينامیک حلقه

سازی معادلات دينامیکی سیستم ی به دست آمده از روش پیشنهادی ارائه شده است که مبنای يکی خطیچندمتغیره

سازی ی کار آن است و مبنای روش طراحی دوم، کنترل غیرخطی و روش خطیغیرخطی چندمتغیره حول نقطه

هايی کنندهکه با در نظر گرقتن غیرخطی بودن سیستم، بتوان کنترل شوداست که استفاده از آن باعث می 6بافیدبک

های طراحی شده با کنندهسازی کرد. کنترلکاملا مجزا برای کنترل میزان توان اکتیو و راکتیو تزريقی به شبکه پیاده

                                                            
2 Modular 
3 Voltage Source Inverter (VSI) 
4 Current Source Inverter (CSI) 
5 Phase Locked Loop (PLL) 
6 Feedback Linearization 
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های يابی سیگنالها از لحاظ سرعت رددهند بلکه عملکرد آنی کار سیستم را افزايش میاين روش نه تنها محدوده

 بخش است.ها در برابر تغییر پارامترها رضايتزنی اعوجاج و مقاوم بودن آنمرجع توان، پس

 اهداف و انگیزه -2-1

سیستم الکترونیکی مبدل ی يک مدل دينامیکی جديد برای هدف کلی اين پايان نامه اين است که با ارئه

ی کم و از ای به عنوان متغیرهای دينامیکی، بتوان با صرف هزينهو لحظهفتوولتايی با در نظر گرفتن توان اکتیو و راکتی

های فتوولتايی اضافه نمود. های الکترونیکی نیروگاهطريق تغییر راهبرد کنترلی قابلیت تیادل توان راکتیو را به واسطه

توان از مزايای کنترل توان میدر اين الگوريتم کنترلی علاوه بر امکان تزريق بیشینه توان اکتیو حاصل از خورشید، 

راکتیو از جمله بهبود کیفیت توان تزريقی به شبکه، کاهش تلفات سیستم و بهبود حاشیه پايداری سیستم بهره جست 

شود. در اين راستا، اهداف که به افزايش بازده کلی نیروگاه و در نتیجه کاهش زمان بازگشت سرمايه منجر می

 د از: نامه عبارتنمشخص اين پايان

 ها؛های کنترل آنهای فتوولتايی و روشمرسوم در نیروگاهالکترونیکی  هایمبدلبررسی  .1

سیستم فتوولتايی متصل به شبکه بر مبنای  الکترونیکیمبدل ی يک مدل دينامیکی پیشنهادی برای ارائه .2

 ها؛ای برای افزايش مقاوم بودن سیستم کنترل آنهای لحظهتوان

بر مبنای روش  الکترونیکیمبدل طراحی سیستم کنترل با مدل پیشنهادی برای ی روشی برای ارائه .3

 سازی با فیدبک؛خطی

 ی آزمايشگاهی.ارزيابی کارايی و اعتبار مدل و روش پیشنهادی با تست بر روی يک نمونه .4

در  رونیکیالکتمبدل های فتوولتايی و نقش يابی به اهداف تعیین شده، در ابتدا ساختار سیستمبه منظور دست

ها در يک های کنترل مختلفی که برای کنترل اين مبدلهای روشاين سیستم مطالعه شده است. مزايا و محدوديت

ها، يک مدل دينامیکی های اين روشسیستم فتوولتايی وجود دارد، بررسی شده و سپس با توجه به محدوديت

ای به عنوان متغیرهای دينامیکی ارائه شده و راکتیو لحظهی جديد با در نظر گرفتن توان اکتیو و غیرخطی چندمتغیره

شود. در ادامه با استفاده کننده طراحی میی کار، برای آن کنترلسازی معادلات حالت سیستم حول نقطهپس از خطی

ان شود. در پايکننده طراحی میسازی با فیدبک برای مدل دينامیکی به دست آمده برای مبدل، کنترلاز روش خطی

های طراحی شده با هر روش در دريافت بیشینه توان اکتیو از سیستم فتوولتايی، رديابی سیگنال کنندهقابلیت کنترل

زنی اعوجاج و مقاوم بودن در برابر تغییر پارامترهای سیستم با استفاده مرجع توان اکتیو وراکتیو تزريقی به شبکه، پس

های کنندهشود. در پايان اعتبار مدل و کنترلها با هم مقايسه مید آنسازی سیستم ارزيابی شده و عملکراز شبیه

 گیرد.ی تست آزمايشگاهی مورد ارزيابی قرارمیطراحی شده با روش پیشنهادی با استفاده از يک سامانه
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 ی مرتبطهای انجام شدهمرور پژوهش -2-9

های توان بالای استفاده از نیروگاه با کاهش شديد قیمت تولید سلول های خورشیدی در پنج سال گذشته،

فتوولتايی نیز دارای توجیه اقتصادی گرديده است به نحوی که در اکثر کشورهای صنعتی در حال حاضر طرح های 

اکنون در آلمان ظرفیت نیروگاهی فتوولتايی در مقیاس بالاتر از صد مگاوات در حال بهره برداری می باشد. هم

رشد داشته  گیگاوات0 حدود 2111رسیده است که نسبت به سال  گیگاوات 10شده به  های فتوولتايی نصبسیستم

مگاوات رسیده است که نسبت  2211به بیش از  2111های فتوولتايی در سال است. در ايتالیا نیز ظرفیت نصب سیستم

های فتوولتايی و مشکلات . با توجه به رشد روزافزون سیستم[4]باشد% می141دارای رشدی معادل  2112به سال 

های فتوولتايی جهت تبادل توان های الکترونیکی سیستمی استفاده از مبدلی قدرت، ايدهمربوط به پايداری در شبکه

-ی به واسطهضرورت افزودن اين قابلیت اضافراکتیو با شبکه علاوه بر تزريق توان اکتیو جذابیت فراوانی يافته است. 

توسط مرکز فدرال صنعت آب و انرژی آلمان برای اين  2112های فوتوولتايی در ژانويه های الکترونیکی نیروگاه

های های الکترونیکی هوشمند در سیستماقدام به نصب واسطه 2111کشور به تصويب رسید. آمريکا در سال 

ی تدارک ديده بلیت پشتیبانی از ولتاژ شبکه، متناظر با برنامهفوتوولتايی بزرگ نموده است که با تزريق توان راکتیو قا

 .[5]سازدرا فراهم می

های فتوولتايی جهت تبادل های الکترونیکی هوشمند سیستممزايای استفاده از مبدل 0، مارتینسون[6]در مرجع 

که در بیش از توجه به ايندهد با توان راکتیو با شبکه را مورد بررسی قرار داده است که نتايج تحقیقات او نشان می

تر از جريان نامی فتوولتايی متصل به شبکه در جريانی کم هایسیستم های الکترونیکیلمبدروز، % ساعات شبانه25

ها به عنوان فیلترهای ها برای تبادل توان راکتیو با شبکه و کاربرد آنکنند، استفاده ار ظرفیت اضافی آنخود کار می

-وری سیستمی بسیار کم به افزايش بهرههای توان راکتیو مخصوصا در شب و با صرف هزينهکنندهاکتیو و يا جبران

 انجامد.های فتوولتايی می

سیستم فتوولتايی جهت تبادل  های الکترونیکیمبدلابتدا به بررسی دقیق ظرفیت اضافی  [0]در مرجع  8براون

ی لازم برای افزودن چنین قابلیتی توان راکتیو با شبکه در طول روز و شب به صورت جداگانه پرداخته و سپس هزينه

-حاکی از آن است که افزودن چنین قابلیتی به اين مبدلها را مورد بررسی قرار داده است. نتايج اين مطالعات به مبدل

ها جهت جبران ها مخصوصا در آينده کاملا از توجیه اقتصادی برخوردار است و حتی در بعضی موارد استفاده از آن

 های خازنی،ها در مقايسه با بانکتر است. مزيت مهم آنهای خازنی به صرفهتوان راکتیو شبکه در مقايسه با بانک

های خازنی با تزريق توان راکتیو به باشد، در حالی که بانکها در تزريق توان راکتیو به صورت پیوسته میقابلیت آن

 شوند.شبکه به صورت گسسته باعث اعوجاج ولتاژ در حالت گذرا می

های مبدلهای مختلف برای کنترل توان راکتیو به ارزيابی گزينه [8]و همکارانش در مرجع  2سولک

دهد که برای دستیابی به شرايط بهینه در کنترل ها نشان میاند. نتايج مطالعات آنسیستم فتوولتايی پرداخته الکترونیکی

ای بین بهبود يستی مصالحهها که همان کمینه کردن میزان تغییرات ولتاژ و تلفات سیستم است، باتوان راکتیو اين مبدل

                                                            
7 Martinson 
8 Braun 
9 Sulk 
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چنین عملکرد سیستم کنترل در صورتی که تزريق توان اکتیو و ی توزيع برقرار نمود. همکیفیت و کاهش تلفات شبکه

های فتوولتايی به صورت پراکنده و موضعی در شبکه انجام شود، نسبت به حالتی که توان به صورت راکتیو سیستم

 تر خواهد بود.لوبمتمرکز و مرکزی تزريق شود، مط

توولتايی سیستم ف های الکترونیکیمبدل، کاگنانو و همکارانش اثر کنترل توان راکتیو تولیدی توسط [2]در مرجع 

ی تطبیقی طراحی شده در اين مرجع براساس تئوری کنندهاند. کنترلبر کاهش تلفات شبکه را مورد بررسی قرار داده

باشد و عملکرد آن به اين صورت است که توان اکتیو تولیدی توسط سیستم فتوولتايی همواره به شبکه می 11لیاپونوف

های سیستم فتوولتايی تايی نتواند توان اکتیو کافی تولید کند، مبدلشود ولی در صورتی که سیستم فتوولتزريق می

-کننده میدهد که با استفاده از اين کنترلشوند. نتايج اين مطالعات نشان میجهت تزريق توان راکتیو فراخوانی می

ن امر در کمینه توان در هر لحظه خروجی سیستم فتوولتايی را در شرايط مختلف، به صورت بهینه کنترل کرد که اي

 گیری دارد.کردن تلفات سیستم اثر چشم

شود که از دو روش منبع ولتاژ استفاده می مبدل الکترونیکیهای فتوولتايی متصل به شبکه از معمولا در سیستم

ی دقیقی مقايسه [11]. مسعود و همکارش در مرجع [11]شودکنترل ولتاژ يا کنترل جريان برای کنترل آن استفاده می

ی دهد که بروز خطا در حلقهاند که نتايج اين بررسی نشان میهای کنترل جريان و کنترل ولتاژ ارائه دادهبین روش

های کنترل تری در وجود خطا در میزان توان تزريقی به شبکه هنگام استفاده از روشاثر محسوس 11ی فازقفل شونده

جايی که تعیین دقیق میزان توان تزريقی به شبکه و حصول های کنترل جريان دارد. از آنولتاژ در مقايسه با روش

جهت اتصال به شبکه و در شرايط کار معمول  یکیمبدل الکتروناطمینان از تزريق اين میزان دقیق توان در کاربرد 

متصل به شبکه  مبدل الکترونیکیهای کنترل جريان را برای اهمیت فراوانی دارد، اين مرجع اکیدا استفاده از روش

های ی جامعی از انواع مختلف روشمقايسه 12[ سِرپاcurrent controlدهد. در مرجع ]برای تزريق توان پیشنهاد می

چون سنجش شیب، هیسترزيس و کنترل مستقیم توان و کنترل های چندسطحی متصل به شبکه همريان مبدلکنترل ج

های مطرح شده دارای هر چهار کدام از روشبرداری ارائه داده است که نتايج اين مقايسه حاکی از آن است که هیچ

 باشند.سازی نمییادهمزيت پايداری، هارمونیک و اعوجاج کم، پاسخ دينامیکی سريع و سادگی پ

مشکل اصلی در طراحی چنین ولتاژ سلول فتوولتايی، و هم مبدل الکترونیکیغیرخطی بودن مدل دينامیکی 

های کنترل خطی و غیرخطی فراوانی در مراجع مختلف برای آن کننده برای سیستم فتوولتايی است که روشکنترل

های مبتنی بر فیدبک حالت با توجه به ، روشمبدل الکترونیکیهای کنترل خطی . از میان روش[12]بیان شده است

شوند و به دلیل در نظر نگرفتن شروط کنترلی چون حاشیه پايداری که معمولا بر اساس سعی و خطا طراحی میاين

کننده های خطی، طراحی کنترل. معمولا در روش[13]کننده، الزاما مقاوم نیستندسیستم در روند طراحی کنترل

شود که ی کار آن در حالت پايدار انجام میبراساس مدل سیگنال کوچک و از خطی فرض کردن سیستم حول نقطه

ی عملکرد آن محدود است، ی کار صحیح است و بازهکه مدل خطی سیستم فقط حول همان نقطهباتوجه به اين

ها، کننده در ساير نقاط کار وجود ندارد. برای غلبه بر اين محدوديتکرد مطلوب کنترلتضمینی بر پايداری و عمل

                                                            
10 Lyapunov theory 
11 Phase Locked Loop(PLL) 
12 Serpa 
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ی کار کننده در يک ناحیههای مختلف کنترل غیرخطی جهت اطمینان از عملکرد مطلوب و پايداری کنترلروش

های غیرخطی است که با های مهم در کنترل سیستماز روش 13سازی با فیدبک. روش خطی[14]اندتر ارائه شدهوسیع

های خطی مجزا طراحی کرد به طوری که کنندهای يک سیستم غیرخطی چندمتغیره، کنترلتوان براستفاده از آن می

 بخش باشد. تری رضايتی کار وسیعها در ناحیهعملکرد آن

فاز سه های الکترونیکیمبدلسازی با فیدبک برای کنترل از روش خطی [15]و همکارانش در مرجع  14لی

به دلیل پاسخ سريع  dcها حاکی از آن است که ظرفیت خازن الکترولیتی سمت ی کار آناستفاده کرده اند و نتیجه

مبدل يابد. نتايج کار لی و همکارانش در کاربرد اين روش در يک پايلوت آزمايشگاهی برای کنترل ولتاژ کاهش می

نشان از پاسخ  [10] 15منبع تغذيه بدون وقفه های الکترونیکیمبدلو  [16]بادی  يک سیستم انرژی الکترونیکی

 ها دارد.کنندهتر و عملکرد مطلوب کنترلدينامیکی سريع

در يک سیستم  های الکترونیکیمبدلسازی با فیدبک را برای کنترل روش خطی [3]و همکارانش  16زو

دهد ها نشان مینتايج کار آن اند وجع سنکرون به کار بردههای جريان متعامد در قاب مرمولفه فتوولتايی با استفاده از

توان بیشینه توان دريافتی از سیستم فتوولتايی را به شبکه تزريق کرد. اشکال روش که با استفاده از اين روش می

 استفاده شده در اين مرجع اين است که با ايده آل فرض کردن سیستم، از تلفات آن صرف نظر شده است. 

يک سیستم  مبدل الکترونیکیسازی با فیدبک برای ی روش خطیو همکارانش به ارائه 10باو [14]رجع در م

دهد کیلووات نشان می 151اند که نتايج تست عملی بر روی يک پايلوت آزمايشگاهی پرداخته LCLفتوولتايی با فیلتر 

فتوولتايی و بهبود پاسخ  یی طراحی شده مخصوصا در مجزا کردن سیستم چندمتغیرهکنندهکه عملکرد کنترل

-که متغیرهای دينامیکی استفاده شده در اين روش، بر مبنای مولفهدينامیکی آن رضايت بخش است. با توجه به اين

ی کنترلی مجزا برای جريان در قاب مرجع سنکرون وجود دارد که نیاز به های جريان متعامد بوده و دو حلقه

ی طراحی شده نسبتا پیچیده کنندهباشد، کنترلمرجع به قاب مرجع ديگر می های انتقال جريان از يک قابماتريس

 باشد.می

 نامهساختار پایان -2-4

ی عملکرد و مدل ها، نحوههای مختلف اين سلولهای فتوولتايی شامل نسلفصل دوم به معرفی ساختار سلول

های ین اجزای يک سیستم فتوولتايی و الگوريتمچنپردازد و همولتاژ می-ولتاژ و توان-های جريانها و مشخصهآن

های پايانی اين شود. در بخشهای فتوولتايی وجود دارد، معرفی میمختلفی که برای دريافت بیشینه توان از سلول

های موجود موجود در يک نیروگاه فتوولتايی بیان شده و استانداردهای الکترونیکی مبدلفصل انواع ساختارهای 

 ل يک سیستم فتوولتايی به شبکه نیز در انتهای فصل آورده شده است.برای اتصا

                                                            
13 Feedback Linearization 
14 Lee 
15 Uninterruptible Power Supply (UPS) 
16 Zue 
17 Bau 
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های جريان متعامد در قاب مرجع سنکرون بر مبنای مولفه مبدل الکترونیکیدر فصل سوم ابتدا مدل دينامیکی 

ساس سیستم فتوولتايی برا مبدل الکترونیکیشود. سپس مدل دينامیکی های آن بررسی میمعرفی و مزايا و محدوديت

اند، مطرح ای به عنوان متغیرهای دينامیکی در نظر گرفته شدهيک مدل پیشنهادی که در آن توان اکتیو و راکتیو لحظه

کننده برای معادلات ی کار، به طراحی کنترلشود و پس از خطی کردن معادلات دينامیکی سیستم حول نقطهمی

ها در کنندهشود. در انتهای فصل، درستی عملکرد کنترلمی ی به دست آمده، پرداختهدينامیکی غیرخطی چندمتغیره

سازی يک سیستم زنی اعوجاج و مقاوم بودن در برابر تغییر پارامترها با استفاده از شبیهرديابی سیگنال مرجع، پس

 کیلووات متصل به شبکه ارزيابی شده است.  121فتوولتايی 

ان شده است و سپس مدل پیشنهادی با استفاده از اين روش سازی با فیدبک بیدر فصل چهارم ابتدا روش خطی

های سیستم پرداخته شده است. در پايان فصل عملکرد ی کنترلی مجزا برای خروجیخطی شده و به طراحی دو حلقه

 121سازی يک سیستم فتوولتايی سازی با فیدبک از طريق شبیههای طراحی شده با استفاده از روش خطیکنندهکنترل

های طراحی شده در فصل سوم از کنندهلووات بررسی شده است و نتايج آن با نتايج حاصل از عملکرد کنترلکی

 زنی اعوجاج و مقاوم بودن در برابر تغییر پارامترها مقايسه شده است.لحاظ سرعت رديابی سیگنال مرجع، قابلیت پس

ی ديجیتال برای يک کنندهبه طراحی يک کنترل در فصل پنجم ابتدا با استفاده از روند مطرح شده در فصل سوم

ی طراحی شده با استفاده از پايلوت کنندهوات پرداخته شده است و سپس عملکرد کنترل 211سلول فتوولتايی 

، ارزيابی شده است که نتايج به دست آمده کیلووات 3با قابلیت تبادل بیشینه توان  مبدل الکترونیکیآزمايشگاهی يک 

 سازی مقايسه شده است.بیهبا نتايج ش

نامه به همراه نتايج حاصل از اين مطالعات های انجام شده در اين پايانای از پژوهشنامه خلاصهدر فصل آخر پايان

 نامه بیان شده است.ی موضوع مورد مطالعه در اين پايانی کار در زمینهآورده شده است و پیشنهاداتی جهت ادامه
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 ل دومفص

 های فتوولتایيبررسي ساختارهای نیروگاه

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -1-2

ی عملکرد، مدار معادل ها، نحوههای مختلف آنهای فتوولتايی شامل نسلدر اين فصل ابتدا ساختار سلول

شود و سپس اثر عواملی چون شدت تابش، دما و سايه بر توان سلول ارائه میمهم های الکتريکی به همراه مشخصه

های گیرد. در ادامه اجزای يک سیستم فتوولتايی معرفی شده و سپس اهمیت روشخروجی آن مورد بررسی قرار می

گیرد. در ادامه با ها به تفصیل مورد بررسی قرار میسازی اين روشی پیادهی کار با بیشینه توان و نحوهرديابی نقطه

-سیستم الکترونیکیهای بندی مبدلولتايی، انواع مختلف طبقههای فتودر سیستم الکترونیکیتوجه به نقش مهم مبدل 

شود و با يکديگر مقايسه ها به تفصیل شرح داده میهای مختلف کنترل جريان آنهای فتوولتايی ارائه شده و روش

های های فتوولتايی ارائه شده و انواع ساختارهای موجود برای مبدلشوند. سپس آماری از روند گسترش نیروگاهمی

گیرد. مورد مطالعه قرار می acهای ای و ماژولای، چندرشتهها شامل ساختار متمرکز، رشتهدر اين نیروگاه الکترونیکی

 شود.های فتوولتايی به شبکه بیان میدر بخش انتهايی اين فصل، استانداردهای لازم برای اتصال سیستم

 های فتوولتایيساختار سلول -1-1

 های فتوولتایيهای سلولانواع نسل -1-1-2

 باشد. درهای نور میرسانا در اثر انرژی فوتونپديده فتوولتايی، ايجاد جريان الکتريکی در يک ماده نیمه
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ی شود و سلول خورشیدی جزء اصلی سازندههادی برای تولید توان استفاده میهای نیمهفناوری فتوولتايی از سلول

باشد و در شرايط ی يک سلول خورشیدی در حد چند سانتیمترمربع میباشد. معمولا اندازهمیهای فتوولتايی سیستم

ها در اين کنند که توان خروجی آنمتر مربع ايجاد میآمپر بر سانتیمیلی 31نور و شدت تابش استاندارد، جريانی برابر 

-. همان[6]ا توان بالاتری را فراهم سازندشوند تموازی به هم وصل می -وات است و معمولا به صورت سری 3حالت 

ها يک ماژول فتوولتايی با توانی حدود چند صد وات ساخته شود، از اتصال سلولمشاهده می 1-2طور که در شکل 

ی چند سازد که معمولا دارای توانی در محدودهی فتوولتايی را میشود و اتصال چندين ماژول، يک آرايهمی

هادی به صورت مههای فتوولتايی فعلی از مواد نیکه در ساخت اکثر سلول. با توجه به اين[6]باشندکیلووات می

های فتوولتايی، ی سلولی تولید بالايی دارند، اهداف اصلی تحقیقات در زمینهشود که هزينهکريستال استفاده می

باشد که تلاش برای رسیدن به اين ها میهای مربوط به فرآيند ساخت آنبهبود بازده تبديل انرژی و کاهش هزينه

های مختلف فناوری های فتوولتايی در بازار شده است که در ادامه نسلز سلولاهداف، منجر به بروز انواع مختلفی ا

 شود.های فتوولتايی معرفی میساخت سلول

ترين نوع سلول فتوولتايی است که بر پايه فناوری نسل اول قديمی نسل اول )با مبنای کریستال سیلیکن(:

% ، را 15% الی 12و بالاترين بازده، در حدود است  میکرومتر 411میکرومتر الی  311با ضخامت  سیلیکنیويفرهای 

فناوری که دارندکه با توجه به اين 2يا چند بلوری 1ساختاری بلوری هاها دارد. اين سلولدربین ساير انواع سلول

-های تولید شده در دنیا از اين نوع می% سلول85ها کاملا صنعتی شده و قیمت پايینی دارند، حدود ساخت آن

 .[3]باشند

فناوری لايه نازک)نسل دوم(، براساس لايه نشانی  نسل دوم )با مبنای کریستال سیلیکن و فناوری لایه نازک(:

-تفاوت آن است. میکرومتر 5الی  میکرومتر 3 های ای، فلزی يا پلیمری و در ضخامت روی بسترهای شیشه 3نیمه هادی

 برابر بزرگتر از اندازه سلول  111ها تا اندازه آنشند و باها با نسل اول در اين است که به صورت کريستال منظم نمی

 تر است که مزيتی برای تولید انبوه محسوب  ها پايینی مواد اولیه در آنساخته شده با فناوری نسل اول است و هزينه

                                                            
1 Monocrystalline 
2 Polycrystalline 
3 Thin film deposition 

 [3] های فتوولتايیو آرايه ماژولنمايش سلول،  -1-2 شکل

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%DA%A9%D9%88%D9%86


11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

د ولی در برابر دما نسبت به دارن %11الی %8شود.هرچند اين نسل از سلول فتوولتايی، بازده نسبتا پايینی در حدود  می

 .[0]هستندتر نسل اول مقاوم

های فتوولتايی از پلیمرها و در فناوری ساخت اين نسل از سلول نسل سوم )با مبنای مواد آلي(:

بازده بسیار کمی ) حدود  های فتوولتايی، فعلا دارایشود. هر چند اين نسل از سلولاستفاده میموادآلی)ارگانیک( 

های سیلیکنی دارند ولی به سال عمر سلول 25مقايسه با  تری، حدود سه تا پنج سال درطول عمر کمباشند و %( می4

-از نسل سوم سلول برای مصارف غیرصنعتی مناسب هستند. ی،انعطاف پذيرقابلیت هزينه ساخت پايین و  دلايلی چون

در سلول های خورشیدی حساس به رنگ و سلول های خورشیدی پلیمری اشاره کرد که توان به های فتوولتايی می

 .[2]فقط در سطح تحقیقات دانشگاهی و مراکز تحقیقاتی دنیا وجود دارد حال حاضر

 نحوه عملکرد یک سلول فتوولتایي -1-1-1

از کنار هم قرار  pnباشد. اتصال می pnعملکرد يک سلول فتوولتايی بسیار شبیه به يک ديود معمولی با پیوند 

شود. در ناحیه اتصال اين دو نوع ايجاد می nهادی نوع و يک لايه بالايی نیمه pهادی نوع دادن يک لايه زيرين نیمه

، موجب ايجاد ناحیه تهی و به وجود آمدن میدان الکتريکی در محل nو  pهای نوع بازترکیب ناخالصیهادی، نیمه

هادی جذب کند، قسمتی از آن توسط نیمهشود. زمانی که نور به سطح يک سلول فتوولتايی برخورد میمی pnپیوند 

، شتاب pnدر میدان الکتريکی پیوند  های جذب شده،های آزاد شده در اثر انرژی اين فوتونشود و الکترونمی

شوندکه با قرار دادن دو الکترود در بالا و پايین سلول و تشکیل يک مدار گرفته و باعث ايجاد جريان الکتريکی می

طور که در اين شکل مشاهده توان اين جريان رابه بار الکتريکی متصل به سلول منتقل کرد. همانمی 2-2مانند شکل 

های بسیار نازک و مشبک د پايینی به صورت يکپارچه است ولی الکترود بالايی بايد به صورت سیمشود الکترومی

باشد تا نور بتواند عبور کرده و به سطح سلول برخورد کند و جذب آن شود. بر روی سطح سلول يک ماده ضد 

 ی از سطح سلول، يک لايه بازتابش قرار داده می شود تا از انعکاس نور خورشید جلوگیری شود و برای محافظت

 [2] نحوه عملکرد سلول فتوولتايی -2-2 شکل
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 شود.ای با استفاده از چسب بر روی سطح سلول قرار داده میمحافظ پلاستیکی يا شیشه

 مدار معادل الکتریکي یک سلول فتوولتایي -1-1-9

نشان داد که شامل منبع جريان  3-2توان با يک مدارمعادل الکتريکی مانند شکل يک سلول فتوولتايی را می

 pnجريان ايجاد شده در اثر تابش نور خورشید و يک ديود موازی با آن برای مدل کردن پیوند  برای نشان دادن   

های هادی و مقاومت اتصالات داخلی )سیمهادی، مقاومت نیمهباشد. اثر خواص انتشار الکترون و حفره در نیمهمی

م، به صورت سری با ديود و منبع جريان نشان داده شده ( در حد چند دهم اه  الکترود( را با يک مقاومت کوچک)

( در حد چند    را با يک مقاومت بزرگ) pnهای اطراف ناحیه اتصال و ناخالصی pnآل نبودن پیوند است. اثر ايده

به  صد اهم، به صورت موازی با ديود و منبع جريان نشان داده شده است. حساسیت بازده تبديل سلول فتوولتايی نسبت

تواند توان خروجی سلول را به شدت کاهش بسیار زياد است و حتی تغییرات بسیار کوچک آن نیز می   تغییرات 

نظر کرد. در مدار معادل الکتريکی توان از آن صرفاثری بر توان خروجی آن ندارد و می    دهد ولی تغییرات 

 به سلول، به صورت زير است: سلول فتوولتايی، جريان خروجی جاری شده در بار متصل

(2-1)               

زمانی که شود. نظر میاز آن صرف   و    باشد که در عمل در مقايسه با معادل جريان نشتی به زمین می    

، شدت تابش   جريان ر عوامل موثر ب برابر است.   سلول اتصال کوتاه شود، جريان اتصال کوتاه آن تقريبا با جريان 

 :[8]ی آن در زير آمده استخورشید و دما هستند که رابطه

(2-2)              
 

    

[   (      )] 

، 25 ℃دمای استاندارد معادل      ،  1111⁄   شدت تابش خورشید برابر     (، 2-2که در رابطه )

ی ضريب ثابت دما برای جريان است. جريان ديود از رابطه αجريان اتصال کوتاه سلول در شرايط استاندارد و        

 باشد:سلول فتوولتايی می I-Vغیرخطی بودن مشخصه  آيد و دلیل اصلیزير به دست می

(2-3)      (   (
         

    ⁄
)   ) 

 بار الکترون   ثابت بولتزمن،   درجه حرارت سلول،    جريان اشباع معکوس ديود،    (، 3-2که در رابطه )

 مدار معادل الکتريکی سلول فتوولتايی -3-2 شکل
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گذاری باشد. با جایمی 3/1های فتوولتايی سیلیکنی معادل رای سلولآل بودن ديود است که بشاخص میزان ايده  و 

 آيد:ی زير به دست می(، جريان سلول فتوولتايی از رابطه1-2( در رابطه )2-2رابطه )

(2-4)          (   (
         

    ⁄
)   )  

         

   

 

ی زير به صفر قرار دادن جريان سلول و صرف نظر از جريان نشتی به زمین، از رابطهولتاژ مدار باز سلول با 

 آيد:دست می

(2-5)     
   

 
  (

  

  
  ) 

يک سلول فتوولتايی نشان داده شده است که ولتاژ مدار باز و جريان اتصال  I-Vالف مشخصه -4-2در شکل 

ی بیشینه توان سلول است. توان يک ی زانويی منحنی، معادل نقطهد و نقطهشوکوتاه سلول بر روی شکل مشاهده می

يک سلول فتوولتايی  P-Vب مشخصه -4-2باشد که در شکل ضرب ولتاژ در جريان آن میسلول فتوولتايی حاصل

ی نقطهی منحنی، توان خروجی سلول بیشترين مقدار خود را دارد که ولتاژ سلول در نشان داده شده است، در قله

 آيد:ی زير به دست میبیشینه توان از رابطه

(2-6)         
   

 
  (

   

(    ⁄ )
  ) 

شود که جريان اتصال کوتاه سلول فتوولتايی به صورت مستقیم به شدت ( مشاهده می2-2ی )با دقت در رابطه

 ص است که ولتاژ مدار باز سلول به صورت ( کاملا مشخ5-2ی )( وابسته است، در حالی که از رابطه تابش )

 25 ℃های مختلف در دمای زای شدت تابشسلول به ا P-V ب(و  I-Vمشخصه الف(  -4-2 شکل
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و در نتیجه به شدت تابش وابسته است و به همین دلیل تغییر شدت تابش بر تغییر جريان اتصال کوتاه    لگاريتمی به 

 يابد که اين موضوع در شکل  تری دارد و با کاهش شدت تابش، توان خروجی سلول نیز کاهش میسلول اثر بیش

 شود.نیز مشاهده می 2-4

 عوامل موثر بر عملکرد یک سلول فتوولتایي -1-1-4

ترين اثر را بر آن دارد، ولتاژ مدار باز سلول است چون پارامتری که افزايش دمای سطح سلول، بیش اثر دما:

( ولتاژ 5-2ی )ق رابطهيابد و در نتیجه طبافزايش می   هادی شده و باعث تغییر خواص نیمه ی سطح سلولافزايش دما

يابد. به عنوان مثال با که جريان اتصال کوتاه آن به میزان جزيی افزايش میيابد، در حالیمدار باز سلول کاهش می

-ی زير تغییر می، جريان اتصال کوتاه و ولتاژ مدار باز آن طبق رابطه  -     به اندازه افزايش دمای سطح سلول 

 کنند:

(2-7)                    (     ) 
(2-8)                    (     ) 

،   ولتاژ مدار باز سلول در دمای اولیه    ،   جريان اتصال کوتاه سلول در دمای اولیه    که در روابط بالا، 

نسبت   که مقدار با توجه به اين ولتاژ است. ضريب ثابت دمايی مربوط به  ضريب ثابت دمايی مربوط به جريان،   

میزان افزايش جريان اتصال کوتاه در مقايسه با میزان کاهش ولتاژ مدار ،   تر است، با افزايش دما به بسیار بیش  به 

ی ، به ازا5-2يابد. در شکل تر است و در نتیجه توان خروجی سلول در دمای کار بالاتر، کاهش میباز، بسیار کم

 شود با افزايش الف مشاهده می-5-2سلول نشان داده شده است که در شکل  P-Vو  I-Vدماهای مختلف، مشخصه 

wسلول به ازای دماهای مختلف در شدت تابش  P-Vو ب(  I-V الف(مشخصه  -5-2 شکل   ⁄   1111 


