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زیستی پاک در کنار افزایش تقاضا بـراي انـرژي مصـرفی در جوامـع بشـري،       نیاز به محیط

گسـترش روز افـزون اسـتفاده از انـرژي منـابع تجدیدپـذیر ماننـد انـرژي          احساس نیاز به باعث

خورشید و باد شده است. در میان ایـن نـوع منـابع تولیـد پراکنـده اسـتفاده مناسـب از انـرژي         

تواند بین این افزایش تقاضا و تولید پاک تعادل ایجاد نمایـد. از آنجـا کـه شـبکه      خورشیدي می

باشـد،   بینـی مـی   قدرت یک شبکه پویاست و با تاثیر پذیري از شرایط محیطی غیـر قابـل پـیش   

نیاز به رسیدگی امنیتی و کنترل کیفیتی خواهد  ،اتصال منابع تولید پراکنده به آن توسط مبدل

هـا و در پـی آن    خداد هر نامتعادلی ولتاژ در شبکه، توان تزریقـی ایـن مبـدل   چرا که با ر داشت.

  دچار نوسانات شدید خواهد شد. مبدل DCولتاژ سمت 

نامـه هـدف بهبـود عملکـرد کنتـرل جریـان تزریقـی اینـورتر اتصـال سـلول            در این پایـان 

رزونانسـی  -با استفاده از کنترل جریـان تناسـبی   با هدف کنترل توان خورشیدي به شبکه قدرت

زمانی که خطـایی در شـبکه رخ داده و ولتـاژ شـبکه قـدرت تحـت تـاثیر آن         ،باشد میپیشرفته 

وظیفه ردیابی  پیشرفته با رزونانسی-ور کنترل جریان تناسبینامتعادل شده باشد. براي این منظ

ــع  ــان مرج ــراي   MPPT، روش جری ــرفته ب ــتپیش ــترین دریاف ــوان بیش ــتم  و PVاز  ت سیس

در نهایـت بـراي کنتـرل     .شوند ، طراحی میست سازگار با نامتعادلی که FLL ساز دقیق سنکرون

جهت تولیـد جریـان مرجـع مناسـب بـراي ورودي        چهار روش ،توان تزریقی به شبکه نامتعادل

و  LCLاي بـراي طراحـی فیلتـر     علاوه بر این روشی سه مرحلـه  جریان ارائه شده است.کنترل 

  شده است. مطرح PRو  PIکنترل جریان  حلقه هاي همچنین روشی براي بدست آوردن بهره

افـزار   هاي متعارف و ارائه شده به صـورت جداگانـه در نـرم    سازي سیستم در نهایت با شبیه

MatLab/Simulink® ارزیابی و صحت عملکـرد آن   ،و مقایسه عملکرد آنها، روش ارائه شده

  مورد بررسی قرار گرفته است.
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1.1  و معرفي تاريخچه 

ارشمیدس با نصب گردد، آن زمان که  میپیشینه استفاده از انرژی خورشیدی به سالیان قبل باز 

های کوچک مربعی شکل در کنار یکـدیگر کـه روی یـک پایـه متحـرک قـرار        تعداد زیادی آئینه

های رومیان متمرکز ساخته و به این ترتیـب   است اشعه خورشید را از راه دور روی کشتی  داشته

با وجود آنکه انرژی خورشـید و مزایـای آن در قـرون گذشـته بـه خـوبی       . کشیدآنها را به آتش 

هایی از یک طرف و عرضه نفت و گاز  ولی بالا بودن هزینه اولیه چنین سیستم ،ودشناخته شده ب

ها شده بود تا اینکـه افـزایش قیمـت نفـت در      سد راه پیشرفت این سیستم ،ارزان از طرف دیگر

باعث شد که کشورهای پیشرفته صنعتی مجبور شـدند بـه مسـئله تولیـد انـرژی از       1973سال 

  د.تری نماین ختهای فسیلی) توجه جدیفاده سوهای دیگر (غیر از است راه

شود که برای تولیدشـان از منـابع    گفته می ها انرژی به آن دسته از پذیر تجدیدانرژی  یا انرژی نو

رژی بـادی   ،انـرژی خورشـیدی   ماننـد  .گـردد  استفاده می کربن بدون زمـین   ،انـرژی دریـایی   ،انـ

هـای   پیـل  نیـز کـه در   هیـدروژن  از .زیست تـوده  مانند ن خنثیکرب و های آبی نیروگاه ،گرمایی

هـا   ایـن نـوع انـرژی    .شـود  قادر به ذخیره انرژی است، به عنوان انرژی نو نام برده می هیدروژنی

گازهـای   و در نتیجـه افـزایش   اکسـیدکربن  دی های فسیلی مانند افزایش غلظـت  معایب سوخت

 دن ـرا ندار آلودگی زیست محیطـی  تغییرات آب و هوایی و همچنیندمای کره زمین  ای و گلخانه

 ،در بین منابع یاد شده .شدنی و بدون محدودیت استنها تمام  علاوه بر این منابع تولید آن .]1[

انـرژی کـه از طریـق     کـل  باشـد و مـی انرژی خورشیدی یکی از در دسترس ترین منابع انـرژی  

امیـد اسـت    .بـار بیشـتر از انـرژی مـورد نیـاز انسـان اسـت        10000رسد  زمین میخورشید به 

کنند بـا مزایـای قـاطعی کـه در      های خورشیدی که انرژی خورشید را به برق تبدیل می نیروگاه

 نیـز  اینکـه سـازگار بـا محـیط زیسـت     از همـه مهمتـر    ،های فسیلی و اتمـی دارنـد   برابر نیروگاه

خصوص در دوران اتمام ذخائر نفت و گاز را حل نمایند. تأسیس و برق ب تامین باشند، مشکل می

ای گسترده برای کمک به خودکفـایی   ای پر ثمر و زمینه های خورشیدی آینده بکارگیری نیروگاه

  .به صادرات نفت فراهم خواهد کرد مان ایران راو قطع وابستگی کشور

از د. باش ـ میلیارد سـال مـی   14 بیش از خورشیدطبق آخرین برآوردهای رسمی اعلام شده عمر 

روند روبه رشد اسـتفاده از   این رو استفاده از این منبع انرژی مورد توجه زیادی قرار گرفته است.



  

    فصل اول: مقدمه و اهداف پروژه

  

3 

  

 30GWظرفیت  2050ها تا سال بینی بر اساس پیش آمده است. 1 . 1 جدول این انرژی پاک در 

  .]2[بریتانیا نصب خواهد شد  در نیروگاه انرژی خورشیدی تنها

  ١ . ١ جدول 

 ميزان رشد ساليانه استفاده از انرژ� خورشيد� در جهان 

 ظرفیت نصب شده (گیگاوات) )میلادی(سال 

2005 5.4 

2006 7.0 

2007 9.4 

2008 15.7 

2009 22.9 

2010 39.7 

2011 67.4 

  پذیر است:انرژی به دو صورت امکان استفاده از این

 .استفاده از انرژی حرارتی خورشید برای مصارف خانگی، صنعتی و نیروگاهی - 

 .تبدیل مستقیم پرتوهای خورشید به الکتریسیته بوسیله تجهیزاتی به نام فتوولتائیک - 

. دشـو  مـی  سـاخته  سلول خورشیدی یک ابزار غیر مکانیکی است که معمـولاً از آلیـاژ سـیلیکون   

 کنند می تبدیل الکتریکی انرژی به مستقیم به صورت را خورشیدی انرژی یک،یفتوولتا های آرایه

گردنـد و   نمـی  زیسـت  محـیط  باعـث آلـودگی   انـرژی،  تولیـد  سنتی های سیستم با مقایسه و در

 در اسـتفاده از ایـن منـابع    شود که مشاهده می از این رو .برداری نیز ندارندهمچنین هزینه بهره

  به افزایش است. در سراسر دنیا روز به روز روسطح وسیع و تولید نیروگاهی 

این فوتونها که مقادیر متغیر  .است  نور خورشید از فوتونها یا ذرات انرژی خورشیدی ساخته شده

وقتـی   د.موجهای متفاوت طیفهای نـوری هسـتن   شوند، درست مشابه با طول انرژی را شامل می

ممکن است منعکس شوند، مستقیم از میان  کنند، یک بر خورد مییفوتونها به یک سلول فتوولتا

آن عبور کنند و یا جذب شوند. فقط فوتونهای جـذب شـده انـرژی را بـرای تولیـد الکتریسـیته       

هـای خورشـیدی را بصـورت سـری و      برای ایجاد ولتاژ و جریان مناسب، سـلول  .کنند فراهم می
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شوند و  یدی ساخته میهای خورش . از اتصال چند سلول خورشیدی ماژولکنند موازی متصل می

از اتصال چند ماژول به یکدیگر آرایه خورشیدی سـاخته خواهـد شـد. بـا اتصـال سـری مـوازی        

  های خورشیدی در واقع نیروگاه خورشیدی تاسیس شده است. آرایه

روند رو به رشد استفاده از انـرژی خورشـیدی در سـطح نیروگـاهی و      1  . 1 شکل دیاگرام ستونی 

سطح محلی و جدا از شبکه را با یکـدیگر مقایسـه کـرده اسـت.      را با استفاده درمتصل به شبکه 

زون و گسـترده از ایـن انـرژی در    های اخیـر اسـتفاده روز اف ـ   همانطور که مشخص است در سال

سطح نیروگاهی با نرخ بالایی رو به افزایش است. این امر گواه ایـن اسـت کـه مطالعـات علمـی      

ها به منظور افـزایش کیفیـت تـوان تولیـدی،      کنترل این نیروگاه در زمینهتری  پژوهشی گسترده

  برداری در شرایط مختلف شبکه قدرت نیاز است. راندمان و بهبود بهره

 
  ]۳[متصل به شبکه و جدا از شبکه  PVنمودار ستوني اتصال مولدها�  ١  . ١ شكل 

) Sagها تحت شرایط نامتعادل شـبکه، عمـداتا افـت ولتـاژ (     برداری مبدل های اخیر بهره درسال

چالش اصلی برای صنعت تولید و توزیع شده اسـت. اولـین مطالعـات روی ایـن مسـئله قبـل از       

حضور منابع انرژی تجدیدپذیر در شبکه قدرت بوده است. در واقع اولین مطالعات درباره بهبـود  

عملکرد یکسوسازهای فعال در منابع توان و درایو موتورها صورت پذیرفته است. برخـی از اولـین   

روی تنظـیم   1990ت در باب کنترل یکسوسازها تحت شرایط نامتعادل شـبکه در سـال   مطالعا

جریان کشیده شده از شبکه به منظور کاهش حساسیت سیستم به اغتشاشات انجام شده است. 
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هاي زیادي به کنتـرل یکسوسـازهاي    کنترل مبدل سلول خورشیدي متصل به شبکه نیز شباهت

  فعال دارد.

 
  ]۴[ ۲۰۱۲ها� مختلف تا سال  ) در قارهMWمتمرکز و غير متمرکز بر حسب ( PVها�  توان سيستم ٢  . ١ شكل 

 

برداري شده از انرژي خورشیدي بـر اسـاس    دیاگرام ستونی میزان توزیع توان بهره 2  . 1 شکل در 

نشان داده شـده اسـت. مسـئله     2012هاي مختلف تا سال  المللی انرژي در قاره آمار آژانس بین

باشـد کـه نـه تنهـا از نظـر       گیگاواتی اروپا از انرژي خورشیدي می 15حدود مورد توجه استفاده 

ها کوچکتر است بلکـه کمتـرین بهـره از تـابش نـور خورشـید را نیـز         وسعت نسبت به سایر قاره

داراست. از طرف دیگر بخش خاورمیانه و آفریقا که نه تنها پهناور هستند بلکه بیشترین سهم از 

نولوژي پایین کمترین توان را از ایـن نعمـت   کز دارا هستند، به دلیل تتابش انرژي خورشید را نی

  کنند. برداري می خدادادي بهره

هـا و مراکـز تحقیقـاتی     در ایران استفاده از انرژي خورشیدي به صورت تحقیقـاتی و در دانشـگاه  

ان داده کیلوواتی دانشگاه اراک نش ـ 15آن نصب نیروگاه  مورد استفاده قرار گرفته است که نمونه

مطالعـه   نامه طراحی و نصب شده است. باشد که توسط مولفین این پایان می 3  . 1 شکل شده در 

رفتار و تجهیزات لازم جهت اتصال نیروگاه خورشیدي به شبکه برق و بررسی مشکلات احتمالی 

ه در آینـده بتـوان بـه صـورت عملـی و بـا       در آن مسئله مهمی است که لازم به بررسی است ک ـ

  هاي خورشیدي در سطوح توان بالا را نصب نمود. کمترین مشکلات نیروگاه
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  دانشگاه اراک ��	��نيروگاه خورشيد� تحقيقاتي  ٣  . ١ شكل 

1.2  شرح مشکل 

باشد کـه بـا تغییـر شـرایط جـوي       ) میDCمستقیم ( توولتاییک برق جریانتولیدي آرایه فبرق 

بصورت غیر خطی متغیر خواهد بود. از این رو براي اتصال این توان به شبکه قدرت چند مسئله 

. ابتدا اینکه سطح ولتاژ خروجی متغیر آن را بالا برده و آن را ثابت کنـیم. مسـئله   استپیش رو 

) تبدیل کنیم که قابل اتصال ACجریان متناوب (برق جریان مستقیم را به برق دیگر اینکه این 

باشد کـه   هاي بسیار بالا می تولید شده داراي هارمونیک ACبه شبکه باشد. دیگر اینکه این برق 

(کـه در ادامـه معرفـی     براي اتصال به شبکه باید فیلتر شوند. در نهایت نیـز یـک ترانسـفورماتور   

  کند. مجزا را از شبکه PVنیاز است که سیستم  خواهد شد)

نشـان داده شـده    4  . 1 شـکل  دیاگرام مفهومی نحوه اتصال آرایه خورشیدي به شـبکه قـدرت در   

بـه منظـور    DC-DCبه شبکه در مرحله اول یک مبـدل   PVبراي اتصال در این دیاگرام  است.

بـه یـک    آنو تبدیل  PVقابل جذب از  1(MPPT)و ردیابی بیشترین توان  افزایش سطح ولتاژ

                                            
1 Maximum Power Point Tracking (MPPT) 
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تولید شده توسط اینورتر به برق  DC. در مرحله بعد جریان شده استاده منبع ولتاژ ثابت استف

مرحله آخر این برق تولیـد شـده    تبدیل خواهد شد. در سنکرون با شبکه )ACجریان متناوب (

و یـک   LCLباشد توسـط یـک فیلتـر پـایین گـذر       که داراي نوسانات فرکانس بالاي زیادي می

  جهت تزریق به شبکه قدرت خواهد شد. ، تبدیل به توان مناسبترانسفورماتور

 
  به شبکه قدرت PVشماتيک دياگرام اتصال سيستم  ٤  . ١ شكل 

  

-بایست تاثیر کنتـرل آنهـا روي فیـدرها، مصـرف    هاي ظرفیت بالا در سیستم میPVبا افزایش 

هاي دینامیکی سیستم، حالت گذرا و تقابل با شبکه و بار مورد بررسـی قـرار   کنندگان، مشخصه

و  2کنترلرهـاي پیچیـده، مقـاوم    ،هـا  سازي ایـن سیسـتم   پر واضح است که براي پیاده .]5[گیرد 

رخداد خطا در شبکه قدرت معمولا باعث ایجـاد نامتعـادلی در نقطـه    چراکه با  دقیقی نیاز است.

یقی مبدل بـه  ) خواهد شد. تحت این شرایط نامتعادل جریان تزرPCC3اتصال مبدل به شبکه (

شود. کنش بین این جریان و ولتـاژ   شبکه از حالت سینوسی خارج خواهد شد و نامتعادل نیز می

نامتعادل شبکه باعث نوسانات غیر قابل کنتـرل در تـوان تزریقـی اکتیـو و راکتیـو خواهـد شـد.        

کنتـرل مناسـب    برداري مبدل قدرت تحت چنین شرایطی چالش اصلی مـورد نظـر اسـت.    بهره

باشـد.   تحت شرایط عمومی شبکه مسئله مهمی در اتصال منابع تجدیدپذیر به شبکه مـی مبدل 

جدا از شرایط کاملا ثابت و متعادل، شبکه قدرت یک سیستم پویا و زنـده اسـت کـه از خطاهـا،     

روي پایداري و امنیت سیستم  PVتاثیر تولید پذیرد. بنابراین  بارها و ... تاثیر می اضافه ،تشدیدها

توانـد ایـن   بـه اخـتلالات شـبکه مـی     PVید به دقت بررسی شود چراکه پاسخ ژنراتـور  قدرت با

                                            
2 Robust 

3 Point of Common Coupling 


