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 چکيده

  کيفتولتائ هايستميس در استفاده يبرا نيمه ايزوله پورت سه DC-DC مبدل کي پايان نامه نيا در

اين . کنديم متصل گريکدي بهسيستم را  پورت سه هراين کانوتر به عنوان يک عامل واسط، . شوديم ارائه

اتصال آرايه فتوولتائيک، ( 1: )قديمي يک سري مزايايي داردساختار سيستم در مقايسه با ساختارهاي 

کنترل توان اکتيو ( 2)باتري و بار به يکديگر توسط يک مبدل سه پورت، بدون نياز به مبدل اضافي ديگر 

، بطوريکه ماکزيمم توان آرايه فتوولتائيک و آرايه فتوولتائيک سيستم مابين سه پورت باتري، بار مصرفي

-ايزوله بودن پورت بار از پورت( 3. )شودمقدار انرژي اضافي سيستم در باتري ذخيره مي استخراج و هر

الگوريتم کنترلي سيستم . راندمان بيشتر( 5)بکارگيري ادوات کمتر ( 4)هاي آرايه فتوولتائيک و باتري 

ازي قابليت تامين و تنظيم مشخصه بار تحت شرايط متغير محيطي و تغييرات بار مصرفي، پياده س

 يريکارگ به نيهمچن. الگوريتم رديابي نقطه ماکزيمم توان آرايه فتوولتائيک و کنترل شارژ باتري را دارد

 اديز انيجر پلير و ولتاژ پلير کاهش باعث يباتر و کيفتوولتائ هيآرا سمت در LC و CLC يلترهايف

مدل ديناميکي و تابع تبديل مبدل به دست آمده، رابطه مابين متغيرهاي  .شوديم هاپورت نيا از يناش

 MATLAB افزار نرم در شده انجام سازيهيشب جينتا .کندوابسته با متغيرهاي کنترلي را مشخص مي

SIMULINK ، کندمزايا و عملکرد سيستم ارائه شده، تحت شرايط مختلف را بيان مي. 
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 مقدمه -1 فصل

 پیشگفتار -1-1

 يالمل نيب آژانس گزارش به توجه با.  باشديم شيافزا حال در روز به روز جهان در يانرژ مصرف

 توسط يانرژ مصرف نيانگيم و بود تراوات 15 حدود در 2441 سال در جهان يانرژ کل مصرف ،يانرژ

 و فسيلي هايسوخت کمبود. [1] است داشته رشد درصد 14 حدود رياخ سال ستيب به نسبت فرد هر

 جهت يانرژ ديجد منابع فکر به دانشمندان و نيمحقق که است شده منجر محيطي، زيست مسائل

 از... و باد د،يخورش رينظ 1ريدپذيتجد هاييانرژ. [2]باشندآن  ينيگزيجا و ازين مورد يانرژ نيتام

 چگالي بودن، دسترس در علت به  ديخورش يانرژ. باشنديمو تجديدپذير  نو هاييانرژ منابع جمله

  از يکي ريناپذ انيپا و پاک يانرژ منبع کي و( مربع متر بر وات 124يجهان متوسط با)  بالا توان

 [.3]باشديم نو يانرژ منابع نتريمناسب

 آرايه فتوولتائیک -1-2

 هايسلول يا 2فتوولتائيک اثر از توان مي کيالکتريانرژي  به خورشيدي انرژي تبديل براي

 مواد از متشکل p – n يک پيوند عبارتي به خورشيدي سلول پايه ساختار .استفاده کرد 3خورشيدي

کند مي الکتريکي انرژي توليد انرژي، ترازهاي بين الکترون جابجايي و نور جذب با که است هادي نيمه

ها براي افزايش راندمان آنها حاضر مطالعه و تحقيقات بسياري در ساختار اين سلولدر حال  [.4]

رنج توان . باشدبا توجه به نوع مواد تشکيل دهنده متفاوت ميها اين سلول گيرد؛ راندمانصورت مي

                                                        
1
 Renewable Energy 

2
 Photovoltaic 

3 Photovoltaic cells 
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هاي فتوولتائيک از چند وات در سطح آزمايشگاهي تا چند مگاوات در سطح نيروگاهي توليدي سيستم

 و هاي  فتوولتائيک کاربردهاي مختلف و فراواني در صنعت فضانورديامروزه سيستم. باشدمي غييرمت

-مورد نياز ماهواره ها براي تامين توان الکتريکياين سيستم. دارند... ها و ماهواره، نظامي، ميکروشبکه

ند و اصلاح سطح هايي که به شبکه سراسري برق دسترسي ندارهاي فضائي، مصرف کنندهها، سفينه

 .شوندبه کار گرفته مي …ولتاژ شبکه و 

اين منابع . باشندبر مزايايي که دارند داراي يک سري مشکلات ذاتي نيز ميمنابع انرژي نو علاوه

آنها احتمالي است و بصورت  مداوم و ثابت  يتوان خروجي ثابتي ندارند، يعني توان توليدتوليد انرژي، 

در نتيجه پاسخ کندي در مقايسه با بارالکتريکي دارند، . ذخيره سازي نيز ندارندباشد و قابليت نمي

توانند چنين تغيير سريعي ممکن است بار الکتريکي تغيير سريعي داشته باشد ولي اين منابع نمي

ها، در اين سيستم همراه با ادوات الکترونيک قدرت بنابراين وجود منبع ذخيره انرژي. داشته باشند

هاي ديناميکي و حالت پايدار هاي مستقل ضروري است و باعث بهبود مشخصهصا در سيستممخصو

 .گرددسيستم مي

هاي فتوولتائيک از جمله مشکلات اصلي استفاده از اين منبع ي بالا و راندمان پايين سيستمهزينه

ت تابش نور خورشيد هاي فتوولتائيک با شرايط محيطي و تغيير شدتوان توليدي آرايه. باشدانرژي مي

ها و راهکارهاي زيادي جهت استفاده از ماکزيمم توان روش اينرو از. کندو دماي محيط  تغيير مي

زماني  توان سلول فتوولتائيک بالاترين ظرفيت توليد[. 5]هاي فتوولتائيک ارائه شده استتوليدي آرايه

زاويه تابش  با تغييرهاي فتوولتائيک آرايه يتوليد لذا توان، عمود باشد آرايهاست که تابش خورشيد بر 

 1ي اتوماتيکهاي دنبال کنندهبا استفاده از سيستم بنابراينيابد، تغيير مي آرايهخورشيد بر سطح 

هايي حسگردر اين سيستم ها از . ظرفيت توان توليدي را افزايش داد توانمي ،حساس به نور خورشيد

کند، باشند؛ يعني زماني که جهت تابش نور تغيير ميمي رشيدشود که سنکرون با نور خواستفاده مي
                                                        
1 Automatic tracking system 



3 

شود؛ که منجر به افزايش ها در جهت تابش نور ميآرايهواکنش نشان داده و باعث تغيير جهت  حسگر

ي تجهيزات و اما به هر حال نصب اين سيستم ها باعث افزايش هزينه. [3]گرددراندمان سيستم مي

 .رددگمي مدارات کنترلي سيستم

در . شوددر نظر گرفته ها، بايد تدابير خاصي در پايه و فونداسيون سيستمبا نصب اين دنبال کننده

شود، چون از لحاظ اقتصادي قابل صرفه نيستند، ها زياد توصيه نميحال حاضر استفاده از اين سيستم

 .مگر اينکه براي کاربردهاي خاصي در نظر گرفته شوند

کند، و خورشيدي در اثر تغييرات شرايط محيطي و تابش خورشيد تغيير ميتوان خروجي سلول 

 شود، که در، نقطه ماکزيمم توان تعريف مي( VMPP)و ولتاژ (  IMPP)تنها براي يک مقدار از جريان 

. باشندنقطه ماکزيمم توان مي 2و ولتاژ 1به ترتيب جريان  VMPPو  IMPP . شودشاهده ميم 1-1  شکل

بنابراين جهت استفاده از ماکزيمم توان توليدي آرايه فتوولتائيک از کنترلرهاي رديابي نقطه ماکزيمم 

ولتاژ  و ( IMPP)ي ماکزيمم توان يعني نقاط جريان که به صورت دقيق و سريع نقطه( MPPT) 3توان

(VMPP )که منجر به استفاده ماکزيمم از . شودکنند استفاده ميدر نقطه ماکزيمم توان را رديابي مي

 .گردندانرژي جذب شده توسط آريه فتوولتائيک مي

ارائه شده است، که با توجه به نوع [ 2]هاي مختلفي جهت رديابي نقطه ماکزيمم توان در الگوريتم

هاي الگوريتم و تکنيک. شوندرفته در سيستم و اهميت موضوع انتخاب مي کاربرد و تجهيزات به کار

هاي مورد نياز، سرعت همگرايي، هزينه، سخت افزارهاي پياده حسگرمختلف براساس پيچيدگي، تعداد 

هدف از پياده سازي رديابي نقطه ماکزيمم توان، . باشندسازي، کاربرد و غيره متفاوت از يکديگر  مي
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-باشد، که باعث ميدر نقطه ماکزيمم توان توليدي مي( IMPP)و جريان( VMPP)تيک ولتاژ تنظيم اتوما

 . ي ماکزيمم توان عملکردي خود کار کندشود آرايه فتوولتائيک در نقطه

هاي توليد توان شامل رديابي نقطه ماکزيمم توان در سيستمسازي و عملي نمودن فرايند پياده

ميزان هدايت  در تغيير، که با گيردوات الکترونيک قدرت انجام مياد به کمک آرايه فتوولتائيک

ي ماکزيمم توان آرايه فتوولتائيک کار سيستم در نقطه ،ها و کنترل مناسب سوئچينگ کانورترسوئيچ

 . کند

 

 

 منحني توان آرایه فتوولتائيک: 1-1  شکل

 يبارها هيتغذ اي قدرت هايشبکه به آنها اتصال ک،يفتوولتائ هايسلول يمشخصه به توجه با

 منبع از استفاده و توان مميماکز نقطه يابيرد نديفرا نمودن يعمل و يسازادهيپ نيهمچن مستقل،

 يهامبدل منظور نيا يبرا. باشديم قدرت کيالکترون ادوات ازمندين هاستميس نيا در يانرژ رهيذخ

DC-DC است شده ارائه مختلف هاييتوپولوژ و ساختار با. 



5 

 1توان فتوولتائیک ساختار سیستم -1-9

هاي توان فتوولتائيک جهت توليد انرژي الکتريکي در دو دسته طبقه بندي معمولا ساختار سيستم

 .شوندمي

 هاي قدرت يا منابع مولد ديگر هاي توان فتوولتائيک متصل به شبکهسيستم (1

 فتوولتائيک مستقلهاي توان سيستم (2

 ،کاربرد و استفاده از آنها در هر دو دسته فوق ک،يفتوولتائ هايسلول يمشخصه به توجه با

 يانرژ رهيذخ منبع از استفاده و توان مميماکز نقطه يابيرد نديفرا نمودن يعمل و سازيادهيپ نيهمچن

 با DC-DC يمبدلها منظور نيا يبرا .باشديم قدرت کيالکترون ادوات ازمندين هاستميس نيا در

 .است شده ارائه مختلف هاييتوپولوژ و ساختار

 زاتيتجه توسط بار اي شبکه به متصل کيفتوولتائ هيآرا شامل توان ديتول ستميس کيشمات

 هايشکل دربه ترتيب  بار و شبکه با کيفتوولتائ ستميس مشخصه قيتطب جهت قدرت کيالکترون

 .شوديم  مشاهده 3-1  شکلو  2-1  شکل

 

 توان آرایه فتوولتائيک متصل به شبکهسيستم توليد : 2-1  شکل
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 سيستم توليد توان آرایه فتوولتائيک متصل به بار: 3-1  شکل

. است موجود کيفتوولتائ توان هايستميس در شده استفاده DC-DC يهامبدل يبرا ساختار نوع دو

 چندگانه توان ليتبد مراحل بر يمبتن که است جداگانه  DC-DC يهامبدل شامل يميقد ساختار

 .باشديم توان ليتبد مرحله کي بر يمبتن پورت چند و[ 1] ديجد ساختار است،

 کيفتوولتائ هيآرا و يباتر که است[ 9]خط يک سري ستميس ،يميقد يساختارها از اينمونه

 اما. شوديم مشاهده 4-1  شکل در ساختار نيا کيشمات باشند،يم متصل گريکدي به سري بصورت

 باعث که است انرژي انتقال و توان تبديل در باتري هميشگي دخالت ساختار اين عيب بزرگترين

 حجم، شيافزا باعث جداگانه مبدل دو وجود نيهمچن. شودمي يباتر عمر و سيستم راندمان کاهش

 .شودمي ستميس نهيهز و زيسا

 

 ساختار اتصال سري: 4-1  شکل

 راندمان ، کيفتوولتائ هيآرا با سري بطور  DC-DC کانورترهاي اتصال علت به ساختار، اين در

 تا شود بهينه جداگانه قسمت هر راندمان بايد بنابراين. باشدمي کانورترها کل راندمان با برابر سيستم

-هزينه افزايش به منجر عمل اين حال هر به شود؛ جلوگيري ستميس کلي راندمان بيشتر افت از اينکه

 . شودمي ستميس يکل هاي
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 از گريد اينمونه 5-1 شکل  در شده داده نشان [14] مشترک DC نکيل شامل يتوپولوژ

 متصل هم به مشترک  DC نکيل کي توسط هامبدل ،ساختار نيا در باشد،يم يميقد يساختارها

 توان ديتول هايستميس در. ردگييم انجام باس نيا قيطر از تنها هاماژول تمامي کنترل و شونديم

 متصل  DC  نکيل به جهته دو DC-DC مبدل کي لهيبوس  يباتر  ساختار، اين با کيفتوولتائ هيآرا

 مشکل .گردديم راندمان  کاهش باعث باتري، شارژ براي سري تبديل دوسطح از استفاده اما شود؛يم

 شتريب ادوات توان، چندگانه ليتبد مراحل از يناش يبالا نهيهز ، يذات گيدهيچيپ ساختار نيا ياساس

 يمبدلها از استفاده علت به نيهمچن. باشديم مختلف  DC-DC يمبدلها و ادوات نيب ما ارتباط و

 .ابدييم شيافزا ستميس نهيهز و ابعاد ز،يسا هاپورت از هرکدام يبرا جداگانه

 

 جداگانه DC-DCساختار قدیمي شامل مبدلهاي  :1-1 شکل 

 ايجداگانه کنترل که باشديم کنترل مسئله ،يميقد هاييتوپولوژ مورد در مهم مسائل از يکي

 کنترل کننده کي يول باشديم ساده يکنترل روش نيا اگرچه. ردگييم انجام مبدلها از کدام هر يبرا

 .باشديم ترمناسب کند، کنترل را ستميس کل بتواند که يمرکز

-يم ييايمزا يدارا يميقد ساختار به نسبت که است [11] پورته چند ساختار شرفته،يپ ساختار

 ز،يسا کاهش باعث که شوديم استفاده پورته چند مبدل کي از مبدل، چند از استفاده يجا به. باشد


