
 

   

 

 

 
 

 

 

دهد.  یارائه م  PV یکردن توان خروج یممماکز یرا برا یدیمتصل به شبکه روش جد يکفتوولتائ يستم( در سDC/DC)مقاله با حذف مبدل بوست ینا - دهيچک

 یهدارد.روش کنترل برپا یم گهن نآ یممر مقدار ماکزرا د PV یبه شبکه تک فاز ،توان خروج یقیتوان تزر يموتنط ینورترا یولتاژ خروج یهزاو ييربا تغدر این روش 

شدت تابش ،فاز نقطه حداکثر توان بدست  يریرابطه در هر لحظه با اندازه گ یننقطه حداکثر توان است.با داشتن ا وفاز ولتاژ خورشيد شدت تابش رابطه بين وجود

نقطه حداکثر توان به  یوابستگ PV يستمس نوع ینروش :در ا ینا یها یژگی.از ویدآ یدر چنددوره آموزش بدست م یفاز یبگررابطه با استفاده از تقر ین.ایدآ یم

 .یابد یم یشافزا يستمس يناناطم يتقابل يننصب را کاهش داده وهمچن يهاول ینههز DC/DCعلاوه بر آن با حذف مبدل  یافتهبه شدت کاهش  يطمح یدما

 یکنترل فاز،تکفاز  ک،شبکهيفتوولتائ ستميتوان، س نهيشيب یابیرد -کليد واژه

 مقدمه -1

 کی از  یکیبشر به انرژی الکتر شیقابل انکار و رو به افزا ريغ ازين

  س تیه ای ز یو آلودگ ریدناپذیسو و کاهش منابع انرژیهای تجد

پژوهشگران را بر آن داشت تا ب ه س وی  گر؛یاز سوی د   یطيمح

گام بردارند.  ستیز طيو دوستدار مح زالیبهره برداری از منابع لا

م ی ت وان ب ه ان رژی حاز ل از ن ور  یراز انرژی های تجدی د پ ذ

 [1خورشيد اشاره نمود.  ]

نده م ی باش دو از ( یکی از منابع توليد پراکPVانرژی فتولتائيک)

منابعی اس ت ک ه در ح ال حاو ر و در آین ده بزش ی از ان رژی 

الکتریکی مورد ني از بش ر را ت نمين م ی کن د . بيش ترین س هم 

استفاده از این نوع انرژی در آینده به زورت سيستمهای متص ل 

به شبکه خواهد  بود.  در  ح ال   حاو ر کش ورهای اروپ ایی ب ا 

ث گسترش سيستم های متصل ب ه اتزاذ سياستهای حمایتی باع

 .[2شبکه در کشور خود شده اند .]

با گسترش استفاده از انرژی خورش يدی، فن اوری ه ای  همزمان

متفاوتی نيز برای اتصال این سيستم به شبکه توسعه یافته اس ت. 

 -1ک رد: یتوان به دو دسته طبق ه بن د یرا م PV یها يستمس

 -Stand alone)  )2از ش  بکه مس  تقل  PV یه  ا يس  تمس

( ک ه Grig Connectedمتصل ب ه ش بکه ) PV یها يستمس

م ورد  يش ترک اربرد ب يلمتصل به شبکه به دل PV یها يستمس

 PVساختار اتصال  قرار گرفته است. ينتوجه و تمرکز اکثر محقق

 دونوع است: يزبه شبکه ن

 

ویک مبدل  DC/DCسيستم فتوولتائيک با استفاده از مبدل  -1

DC/AC  به شبکه متصل می شود دراین ساختار، اینورتر

نيازمندی های مربوط به اتصال به شبکه را تامين می نماید و 

مبدل بوست زمينه استزراج حداکثر توان،به وسيله کنترل باس 

DC  در خروجی ارایه را فراهم می کند. این ساختار دارای دو

مبدل می باشد که باعث افزایش قيمت وکاهش بازده و کارایی 

 ( 1سيستم ميشود.  )شکل 

 ( DC/AC)،فقط اینورتر DC/DCدر این نوع با حذف مبدل  -2

(. کنترل کننده بيشينه 2خواهد بود شکل )  PVواسط شبکه و 

ابل تنظيم اینورتر اعمال می شود.به دليل توان روی متغييرهای ق

کاهش هزینه وافزایش قابليت اطمينان سيستم این ساختاربهتر 

 [ 3-7وبه زرفه تر است. ]

 )استفاده از دومبدل به ،نوع اول PVازساختار کارهای گذشتهدر 

استفاده شده است که باعث  افزایش قيمت سيستم عنوان واسط( 

ه زرفه نزواهد بود علاوه برآن می شود و از نظر اقتصادی ب

یک  نوعهمچنين از وقابليت اطمينان سيستم کاهش می یابد.
که در  با اینورتر منبع امپدانس تک فاز استفاده شده استطبقه 

 .هارمونيک زیادی را به شبکه تحميل می کند این حالت نيز 

و اینورتر تک فاز با کنترل  Single Stageدراین مقاله نوع  

SPWM  برای اتصال  PVشبکه پيشنهاد شده است. به 
توان توليدی    سيستم  فتوولتائيک   حداکثرکردن  برای    

مشزصه    بودن خطی  غير  آن  و دارد  وجود   مشکلاتی 

به روش متصل به شبکه تکفاز یک طبقه  یکفتوولتائ یستمتوان س یشینهب یابیرد

 کنترل فازی

  2احمد حاجی پور، 1جلال شرافتی
 sherafatypee@gmail.com، دانشگاه حکيم سبزواری1

 a.hajipour@hsu.ac.ir، دانشگاه حکيم سبزواری2



 

   

 

 

 
 

 

 بودن این  پذیر  تغيير همچنين  و  خورشيدی  سلول خروجی  

 باشد.  می  سلول  دمای حتی  و  نور تابش   به نسبت مشزصه 

 سلول های خورشيدی کنترل    برای سيستمی  باید  رو  این  از

 بهترین در خورشيدی سلول دادن قرار بر علاوه که گرفته نظر در

 و آب شرایط  واسطه  به  نقطه  این تغيير  زورت در ، کار نقطه

 سيستم انتقالی  توان حداکثر نقطه مستمربه طور  بتواند هوایی

 بهينه  نقطه در  را خورشيدی سلول  و ردیابی کند سرعت به را

 حداکثر ردیابی" را مستمر ردیابی و یافتن نوع این . دهد قرار

 .می نامند MPPT " انتقالی توان

 تکنیک های ردیابی توان ماکزیمم -2

تاکنون تکنيکهای مزتلفی برای ردیابی حداکثر توان ارائه و اجرا 

دسته تقسيم  گردیده است.ازول کلی روشها را می توان به  چهار

دسته اول روش های هستند که یک الگوریتم  پایه ای را   کرد:

دنبال  می کنند.از این  نوع  روش ها  می توان به  روش  آشوب 

نام  INCهمچنين زعود تپه و رسانایی افزایشی P&Oو  مشاهده 

مبتنيی بر مدل سازی سلول دسته دوم روش های  برد.

ای مبتنی بر رابطه موجود دسته سوم روش ه خورشيدی هستند.

 چهارم دسته بين نقطه کار و پارامترهای سلول خورشيدی است .

 کنترل ها روش نوع این در . است هوشمند کنترل های روش

 کار به مصنوعی عصبی های شبکه و فازی منطق یا فازی منطق

 [8-9است] رفته

 قلمداد روش بهترین مطلقاً را روشی هيچ توان نمی کل، طور به

 ملاك توان حداکثر ردیابی سيستم انتزاب برای که درحالی کرد،

 نقطه دقت ، ردیابی ،سرعت ساخت هزینه قبيل از متفاوتی های

 دارد وجود ...و داشتن ،عموميت سازی پياده سادگی شده، یافت

 م ثررتر و بهت ر ت وان م ی مزتلف های توان در را هرروشی که

 .کرد قلمداد

 
ب ه  PV(  استفاده از مبدل بوست و اینورتر برای اتص ال 1شکل)

 شبکه

 DC/DCمتصل به شبکه بدون مبدل  PV(  سيستم  2شکل)

 پل  تمام جریان تکفاز اینورتر -3

 یرا ب ه ش بکه سراس ر PVس مت   DCبتوان ولتاژ  نکهیا یبرا

 نی ا یتکفاز استفاده شده است.شکل م دار نورتریاز ا متصل کرد

 انی جر ديتول یالف( نشان داده شده است برا-5در شکل) نورتریا

 SPWM یزن   دي  از روش کل ن  ورتریا یدر خروج   ینوس  يس

 سينوس یاستفاده شده است.در این روش با مقایسه یک سيگنال 

 نگيچيس وئ یه ا گنالير،سیبا یک موج مثلثی به عنوان موج کر

 شود. یم ديب( تول-3همانند شکل ) S1-S2 یدهايکل

( نشان داده شده 4دل اینورتر متصل به شبکه در شکل )مدار معا

 -ش بکه را نش ان م ی ولت اژ Uولت اژخروجی این ورتروE اس ت.

معادل اندوکتانس نشتی  ترانس واس ط ش بکه واین ورتر  𝑋𝑆دهد.

است که به زورت س ری در نظ ر گرفت ه  LCواندوکتانس فيلتر 

هارمونيک های ( فازدیاگرام 5می شود.برای توويح بيشتر شکل )

زاویه بين ولتاژوجریان خروج ی  اول سيستم را نشان می دهد.

( را 3ت ا ) (1اینورتراس ت.باتوجه ب ه فازدی اگرام ميت وان رواب ط )

 استحصال کرد.

 
 الف ( اینورتر تک فاز -3شکل) 

را راب ت   𝑋𝑆( وان دوکتانس U( اگرولتاژشبکه)3باتوجه به رابطه )

( Eبه ش بکه ،ب ه ولت اژ این وتر )  PVدر نظربگيریم.توان تزریقی 

بستگی دارد.این پارامترهاتوس ط این ورتر قاب ل تنظ يم  وزاویه 

 Eبا تغيير در زاویه موج سينوسی پای ه و ولت اژ  هستند. زاویه 

بااندیس مدولاسيون 
am .[11-12]تنظيم می شود 



 

   

 

 

 
 

 

 

 
 SPWMروش  به اینورتر زنی کليد ب ( -3شکل) 

 

 

 
 (:مدار معادل اینورتر متصل به شبکه4شکل)

 روش پیشنهادی کنترل حداکثر توان  -4

 یودما ديتابش خورش زانيوابسته به م PV هیآرا یديتوان تول

 ینقطه از منحن کیدما وتابش رابت در  یسلول است وبه ازا

نقطه  نیبه ا دنيباشد و هدف رس یم ممیمشزصه توان ماکز

حداکثر شده و از  ستميبازده س لهيوس نیاست.تا بد ممیماکز

 شود. یاستفاده بهتر ستميس

 
 (δ)( وزاویه بارU(: فاز  دیاگرام ولتاژ شبکه)5شکل)

�̇� = �̇� + 𝑗𝑋s                                                                  (1 )
𝐸𝑠𝑖𝑛(𝛿) = 𝑋S𝐼. cos(∅)                                                  (2)       

𝑃 = 𝑈𝐼 cos(∅) =
𝑈

𝑋
sin(𝛿)                                           )3( 

 یودم ا ديت ابش خورش  زانيوابسته به م PV هیآرا یديتوان تول

 ینقط ه از منحن  کی دما وت ابش راب ت در  یسلول است وبه ازا

نقط ه  نی ب ه ا دنيباشد و هدف رس  یم ممیمشزصه توان ماکز

ح داکثر ش ده و از  س تميب ازده س لهيوس  نیاست.تا بد ممیماکز

قب ل     متشود. همان ط ور ک ه در  قس  یاستفاده بهتر ستميس

 ولتاژ   هیبا  اختلاف    زاو  نورتریا   از  یشد   توان  خروج  انيب

(. یعن ی م ی ت وان 6اینورتر با شبکه رابطه مستقيم دارد. ش کل)

،فاز ولتاژخروجی اینورتر را طوری  PVبجای تنظيم ولتاژخروجی 

 ماکزیمم شود. PVتوان خروجی  تنظيم نمود که

( اس ت.در ای ن 7بلوك دیاگرام مدار پيشنهادی به زورت شکل )

  اساس شدت تابش خورشيد، فازولتاژخروجی اینورترروش بر 

 
 ینورتربرحسب فاز ولتاژ ا یتوان خروج یمنحن  (6شکل)

 

م اکزیمم ش ود.توان  PVمشزص خواهد شد تا توان دریافتی از  

باشدت تابش خورشيد رابطه دارد از طرفی فاز ولتاژ  PVماکزیمم 

اینورتر تعيين کننده توان تزریقی به شبکه است. بنابراین به ازای 

هرمقداری از تابش خورشيد زاویه ی ولتاژی وج ود دارد ک ه ب ه 

ماکزیمم می شود که می توان آن را به زورت  PVازای آن توان 

𝛼mرابطه  = 𝐹(I)   بي ان کردک هI  ش دت ت ابش خورش يد  و

𝛼m .برای بدست اوردن  فازی است که در آن توان ماکزیمم است

𝛼m  باید تابع 𝐹(I)  را برای سيستم خورشيدی بدس ت آورد.در

این مقاله با استفاده از سيستم فازی به عنوان تقریبگ ر ف ازی ب ه 

ازای تعدادی از زوج مرتب ها،این ت ابع محاس به م ی گردد.ب رای 

بای د تع داد مناس بی زوج مرت ب ه ای F(I)ن ت ابع بدست آورد

با شدت تابش  فازنقطه کار
mi i( , I )  رادر اختيار داش ت.در ای ن

در نظر گرفته ش ده اس ت.)بدیهی اس ت ک ه  24مقاله این تعداد 

افزایش تعداد نقاط ،محاسبات را طولانی تر ودقت  را ب الاتر  م ی 

ب رای ای ن منظ ور  روش ازلی تغييری ایجاد نمی کند.(  ودر برد



 

   

 

 

 
 

 

را در شدت  تابش   متناظر  ان دازه گي ری  و   بدس ت   mباید

در ت ابش م ورد نظ  رلازم اس ت ف  از  mی  افتن  آورد.  .  ب رای

درجه( تغيي ر کن د س پس ف از  91ولتاژخروجی اینورتر )از زفرتا 

مورد نظر که در آن توان ماکزیمم می ش ود یاف ت ش ود.فازیافت 

شده وشدت تابش، زوج مرتبی را بدست می دهد که در جدولی ، 

 ذخي  ره م  ی F(I)ب  رای اس  تفاده در تقری  ب زدن ف  ازی ت  ابع 

شود.هرچندکه هرچه زوج مرتب ها زیاد  باشد بازهم تمام ش دت 

تابش ها را پوشش نمی دهند.برای این منظور تابع تقری ب ف ازی 

را بدست می آوریم وبا توجه به ان دازه گي ری ش دت  F(I)برای 

  تابش وقرار دادن آن در تابع تقریب فازی  ب ه وج ود آم ده ، ف از

را بدست می آوریم وهر لحظ ه  mنقطه کار سيستم  یا همان  

 با اندازه گيری شدت تابش این عمل تکرار می شود.

 
 (:بلوک دیاگرام مدار پیشنهادی7شکل)

 شبیه سازی  -5

در ابتدا منحنی مشزصه خروجی سلول خورشيدی رسم شده 

( وتغييرات دما مطابق 8)است و تارير تغييرات تابش مطابق شکل 

ولتاژ خروجی نمایش داده شده  –( در منحنی  توان 9شکل )

 است.

 
 PV(:تاريرتغييرات تابش برمنحنی مشزصه 8شکل)

 

نش ان  PV( تارير دما راب ر منحن ی مشزص ه خروج ی 9شکل )

ميدهد. با افزایش دما ولتاژی که توان ماکزیمم می شود ب ه ط ور 

ماکزیمم ت وان ب ا اف زایش  یافته است.اماقابل ملاحظه ای کاهش 

دما تغيير محسوسی نداشته است.در نتيجه توان ماکزیمم بيش تر 

ب  ه س  طح ت  ابش بس  تگی داردو وابس  تگی ولت  اژتوان م  اکزیمم 

(𝑉MPP) به دما بيشتر است. در روشی که در این مقاله ارائه شده

ب رای  PVبا حذف مبدل بوست ني ازی ب ه تغيي ر ولت اژخروجی 

نيست.واین دلي ل محکم ی اس ت ک ه از  MPPدن به نقطه رسي

تغيي  رات دم  ا ز  رف نظ  رکنيم وفق  ط ت  ابش خورش  يد ورودی 

کنترلگر فازی باشد. برای اینکه شبيه سازی به واقعي ت نزدیکت ر 

دم ا در ی ک روز  باشد از اطلاعات هواشناسی برای ميزان تابش و

  خورشيد نمونه بين حداقل وحداکثر تابش 24استفاده شده است.

 
 PV(:تاريرتغييرات دما برمنحنی مشزصه 9شکل)

 

انتزاب شده است. منظور از شرایط واقعی این است که با افزایش 

دما ني ز اف زایش یافت ه  ،تابش خورشيد طبق اطلاعات هواشناسی

(ردیابی حداکثر ت وان سيس تم خورش يدی را ب ه 11شکل )است.

w/2وت   ابش  C52روش ف   ازی در دم   ا  m118  نش   ان م   ی

دهد.همانطور ملاحظه می ش ود سيس تم پيش نهادی ب ه خ وبی 

در زم  ان کوت  اه برس  د و  PVتوانس  ته اس  ت ب  ه ح  داکثر ت  وان 

 نوسان کمتری دارد. MPPهمچنين حول نقطه 

موزش داده شده آاما ممکن است هميشه شرایطی که به سيستم 

دمای محيط بالا باش د ام ا ب دليل اتفاق نيافتد یعنی ممکن است 

ایجاد سایه جزئی روی زفحه خورشيدی تابش خورشيد کم باشد 

( سيستم در ه ر دو حال ت 11وبالعکس.به همين دليل در شکل )

نرمال وغير نرمال تس ت و ب اهم مقایس ه ش ده اس ت.در ش رایط 

w/2نرمال سيس تم در ت ابش خورش يد  m411  ودم ای  C21 

w/2کارکرده س پس ت ابش خورش يد ب ه  m1111 ای ودمC31 

w/2تغيير کرده و در نهایت تابش خورشيد ب ه  m 611  و دم ای

C25  کاهش یافته است.در شرایط غير نرمال ف ر  ش ده ت ابش

دره ر ش رایط   با این تفاوت کهخورشيد مانند حالت نرمال باشد 



 

   

 

 

 
 

 

بوده وتغيير نکند.قابل ذکر است احتمال اینک ه  C 25تابشی دما 

این نوع اغتشاشات درحالت واقعی اتفاق بيافتد بسيار کم اس ت و 

آوردن ای  ن اغتشاش  ات ب  ا چن  ين س  رعتی فق  ط جنب  ه بررس  ی 

 در بد ترین شرایط را دارد. MPPTوچگونگی ردیابی سيستم 

 
 در دما و تابش رابت یردگيری توان ماکزمم به روش فاز(: 11شکل)

 

(: ردگيری توان ماکزمم به روش فازی ومقایسه آن در شرایط نرمال 11شکل )

 و غير نرمال

 نتیجه گیری -6

 درزفحات توان حداکثر ردیابی منظور به روشی مقاله، این در

 روش اساس. است شده ارائه فازی منطق پایه بر خورشيدی

 تابش شدت بين رابطه وجود پایه بر مقاله این در شده پيشنهاد

  داشتن   با .است توان حداکثر خروجی اینورتر درنقطه ولتاژ وفاز

 ولتاژنقطه تابش،فاز شدت گيری اندازه با لحظه هر در ، رابطه این

 .بود خواهد محاسبه قابل اینورتر توان حداکثر

 مدل  داشتن به نياز بدون تابع فازی تقریبگر روش از استفاده با

 نياز بی د.آی می دست به آموزش  دوره چند در خورشيدی سلول

اطمينان وکاهش  قابليتخورشيد،افزایش  زفحه مدل از بودن

 روش  های ویژگی   از بوست هزینه ها با حذف مبدل 

 نتایج پيشنهادی، روش گذاری منظورزحه به .است پيشنهادی

 حداکثر نقطه ردگيری چگونگی است و شده ارائه سازی شبيه

 سرعت روش و دقت سازی شبيه نتایج .شد توان بررسی

 دهد. می نشان را پيشنهادی
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