
 

   

 

 

 
 

 

 

نسبت از این رو . يمارائه می ده راخانگی  1KWتکفاز متصل به شبکه جهت سيستم های فتوولتائيک این مقاله ساختار یک اینورتر در  – دهيچک

به  توان تحویلی نحوه کنترلو فيلترینگ دقيق جهت اتصال به شبکه برق شهری  اینورتر و مدار کنترل آن,طراحی کانورتر افزاینده ولتاژ, به 

یمنی او  MPPTدرنظر گرفتن شرایط  ,حداقل المان ها, سادگی در مدار قدرت و کنترلاستفاده از ژگی های این اینورتر اقدام می کنيم. از ویشبکه 

با استفاده از نرم افزار شبيه سازی  خروجی جریان THDها و  هارمونيکولتاژ, جریان, متوسط توان, سطح سيستم می باشد. درانتها بررسی ميزان 

Orcad انجام شده است. 

 هارمونيک ,اینورتر, فتوولتائيک, فيلتر, كانورتر  -كليد واژه

 

 مقدمه -1

با توجه به نياز روز افزون جهان به انرژی و همچنين محدود 

هرای تددیرد  بودن منابع انرژی فسيلی ضرورت استفاده از انررژی 

سازد. انررژی وورشريدی یکری از    پذیر را بيش از پيش آشکار می

كشرور ایرران برا ترابش      است كههای تددیدپذیر مهمترین انرژی

4.5kWh/mبيش از 
2
.day      زمينه ای مسرتدد در جرذو و تیردی

مصروبات  لذا باتوجه به  این انرژی لایتناهی به الکتریسيته را دارد.

جدید شركت توانير جهت حمایت از توليد انرژی از منابع تددیرد  

سيسرت  هرای متصر  بره شریکه      پذیر بخصوص برق وورشيدی 

, طراحی , ساوت و اجررای سيسرت  هرای    تداری تکفاز وانگی و

ون به صرفه ضروری به فتوولتائيک تکفاز بهينه شده , ساده و مقر

 [1][2]نظر می رسد.

 سيستم فتوولتائيک تکفاز متصل به شبکه -2

برر دو نرو     تکفراز  سيسرت  هرای فتوولتائيرک    به طور كلری 

با قابليت ذويره سازی و بازیابی  (Stand Aloneمستق  از شیکه )

-On) سراسرری بررق  انرژی الکتریکی در باتری و متص  به شیکه 

Grid )   سيسررت  هررای  اكثرررطراحرری مرری شرروند ولرری در  مرر

فتوولتائيررک مگررر در منرراطا صررد  الدیررور و فاقررد شرریکه برررق 

بره  با توجره   سراسری, به صورت متص  به شیکه اجرا می گردند.

متص  به شیکه  لاوه بر  فتوولتائيک هایحذف باتری در سيست  

كاهش وزن, اندازه, قيمت و هزینه بهرره بررداری با رف افرزایش     

راندمان ك  سيست  و پيک سایی از شیکه سراسرری در سرا ات   

سيست  فتوولتائيک  شمای كلی از یک 1شک   [2] .روز می گردد

تکفاز و مدار كنترل و منيترینگ آن را نشان مری  متص  به شیکه 

 [3] .دهد

 
 نمای كلی از سيست  فتوولتائيک تکفاز متص  به شیکه: 1شک  

  مدار معادل سلول و پانل خورشيدی  -2-1

مری   p-n هایپيوند سلول فتوولتائيک در واقع مدمو ه ای از

 هرا باشد كه با تابش نور وورشريد بره آن جریران الکتریکری در آن    

مدار مدادل یک سرلول فتوولتائيرک را    2 سرازیر می گردد. شک 

مترارر از   ILنشان می دهد كه تشکي  شده از یک منیرع جریران   

 Rs, مقاومت سرری  Rsh ميزان تابش نور وورشيد, مقاومت موازی

 .[4]استآورده شده  1مدادله كه در  IONو دیود موازی با جریان 

(1)                              ]1)]([exp[   pvspvsL iRvII  

 با 1kwجهت سيستم فتوولتائيک تکفاز متصل به شبکه  اینورترو شبيه سازی طراحی 

 مصارف خانگی

2مديد دهقانی، 1مهدی نیی
 

 mahdinabi28@gmail.com، , ایرانندف آباد دانشکده مهندسی برق, واحد ندف آباد, دانشگاه آزاد اسلامی,1
 dehghani@pel.iaun.ac.ir، دانشکده مهندسی برق, واحد ندف آباد, دانشگاه آزاد اسلامی, ندف آباد, ایران 2



 

   

 

 

 
 

 

 
 : مدار مدادل سلول فتوولتائک2شک  

k=1.3807*10كه α=q/AkTC 1مدادله در       
-23

 JK
رابت   1-

q=1.6022*10 بولتزمن, 
-19 

C ,ميزان شارژ الکترونTC یدما 

تا  1كه بين  p-nضری  ایده آلی پيوند  Aسلول بر حس  كلوین, 

جریان و ولتاژ  ipvو  vpv جریان اشیا , Is متغير می باشد, 5

و استفاده  2 وروجی سلول فتوولتائيک می باشد با توجه به شک 

 .نوشت 2مدادله جریان وروجی سلول را به صورت  KCLاز روابط

(2)  
sh

pvspv
pvspvsLpv

R

iRv
iRvIIi


  ]1)]([exp[ 

در این رابطه جریان منیع متارر از تابش نور وورشيد تحت       

 [4].قاب  محاسیه است 3مدادله 

(3)                                
1000

)]([
s

TTkII refCiscs  

ضری  جریان اتصال  kiجریان اتصال كوتاه,  Iscدر این رابطه       

دمای مینای  Trefميزان تابش نور وورشيد و s كوتاه سلول, 

ما وابسته به د Isسلول می باشد. مشخص است كه جریان اشیا  

 [4].قاب  محاسیه می باشد  4متغير است و با توجه به مدادله 

(4)                     )]
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(exp[][ 3

Cref
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انرژی باند گذار نيمه هادی استفاده شده در  Eg 4مدادله در       

جریان اشیا  مدکوس پيوند در  IRS ساوت سلول وورشيدی و

ولتاژ وروجی سلول  برای بالا بردن  دما و تابش مینا می باشد.

وورشيدی نياز است تا تددادی از سلول های وورشيدی به 

مورد نياز تامين شود سری به یکدیگر متص  شده تا ولتاژ صورت 

همچنين جهت تامين توان های بالاتر رشته های سری شده با 

از طرفی برای محافظت سلول ها در برابر  .می شونده  موازی 

حيطی و ضربات مکانيکی آنها را در كنار یکدیگر در یک  وام  م

پلاستيک قرار می دهند و به این ترتي   یااز جنس شيشه  پکيج

مدار مدادل یک پان   3 تشکي  می شود. شک  فتوولتائيکپان  

 [4].را نشان می دهد فتوولتائيک

 
 مدار مدادل پان  فتوولتائيک :3شک  

 تدداد NSو رشته موازی شده تدداد به  نوان  NP 2در شک        

حاك  بر مدار  5مدادله است. در هر رشته  سلول سری شده

 [4].می باشد مدادل پان  فتوولتائيک
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 مشخص است كه جریان 4و شک   5تا  1بر اساس مدادلات       

وروجی پان  فتوولتائيک به شرایط محيطی یدنی تابش و  و توان

برای و نياز است تا در یک سيست  فتوولتائيک  دما وابسته است

همواره بيشترین توان ممکنه توسط رسيدن به راندمان ماكزیم  

فرآیند دریافت  افت شود.مدار اینورتر از پان  فتوولتائيک دری

به روش های مختلفی كه بييشينه توان از سلول فتوولتائيک 

 می گویند. MPPTرا اصطلاحا برآورد شرایط اندام می شود 

 
 آن توانمدار مدادل سلول فتوولتائيک و نمودار  :4شک  

و در توان های متددد امروزه پان  ها بر دو نو  كریستالی       

در حاليکه پان  های كریستالی در بازار وجود دارد  لایه نازک

بروورداری مرسوم ترند آنچه كه در انتخاو پان  ها مه  هستند 

% برای پان  های كریستالی و 14راندمان حداق  , Aاز كلاس نو  

( بيش Filled Factorضری  پری)% برای پان  های لایه نازک,  9

N/m 4ابليت تحم  بار استاتيکی حداق  %, ق07از 
و تحم   2

مدهز به دیود بایپاس شرایط محيطی را داشته باشد و همچنين 

و در ك  دارای وات  157و نيز حداق  توان  و سد كننده باشند

 [4].باشند IEC 61215-646-730-731استاندارد های 



 

   

 

 

 
 

 

واتی كریستالی  257پان   پان  انتخاو شده برای این مقاله      

كه می باشد  YL250P-29bمدل  YINGLI SOLARشركت 

برای  می باشد. 8.24Aو  30.4Vدارای ولتاژ و جریان نامی 

 دد از این نمونه پان   4نياز است تا  1KWسيست  فتوولتائيک 

 استفاده گردد.به صورت سری شده 

 PWMبا کنترل  dc-dc کانورتر افزاینده ولتاژ -2-2

انتخرابی و  پائين بودن ولتاژ وروجری پانر  هرای    با توجه به 

بره   آن هرا اتصرال   نيرز  ولت( و 57موجود در بازار )زیر همچنين 

ولترراژ وروجرری پانرر  هررای  نيرراز اسررت تررابرررق شررهری  شرریکه

اتصال به شیکه از طریرا اینرورتر    برای كافیفتوولتائيک به اندازه 

 بره پان  ها به صورت سری  با اتصال اولالذا لازم است تا  بالا باشد

وروجری رشرته    dcتراژ  ولاز پان  هرا   ای رشته و تشکي  یکدیگر

پان  ها را تا حد امکان بالا بررد ولری برا ایرن وجرود ولتراژ نرامی        

ولت وواهد بود لذا نياز است تا با اسرتفاده از مردار    122وروجی 

افزاینده ولتاژ نسیت به افرزایش سرط    ( Converterیک كانورتر )

كرانورتر   شمای كلری اقدام كرد.  ولت  477ولتاژ تا مقدار مطلوو 

 [5][6]نمایش داده شده است. 5پيشنهادی در شک  

 
 شما كلی از كانورتر به همراه وازن های كوپلاژ: 5شک  

استفاده از ترانسفور مراتور  از ویژگی های كانورتر پيشنهادی 

ولرت   477ولت به  122فركانس بالا جهت افزایش ولتاژ از سط  

و ز پانرر  هررا ا PMPPرابررت, كنترررل آسرران جهررت دریافررت ترروان 

همچنين جداسازی زمين سمت پان  هرا از زمرين سرمت شریکه     

برای بالا بردن ایمنی سيست  و جلروگيری از بررق گرفتگری مری     

جریان  CDCو  Cpvباشد, همچنين با استفاده از وازن های كوپلاژ 

كشيده شده از پان  ها و مدار یکسو ساز دیودی كانور تر پيوسرته  

قاب  محاسریه مری    6ازن ها طی مدادله مقادیر این و وواهد بود.

 [6][7][8]باشد.

(6)                                          
CCgrid

pv

uUw

P
C
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 wgrid=2πfgrid ،مدمو ه پان  ها  MPPتوان  Ppv 6در مدادله 

UC  ولتاژ وازن وuC از این ولتاژ ریپ  قاب  قیول وازن می باشد .

ولرت و بررای    3بررای پانر  هرا     fgrid=50 hz ،uCرو برا توجره بره    

 CDC=66 ufو  Cpv=4.35 mfولرت، مقرادیر    27وروجی كرانورتر  

در  Orcadدار طراحی شده در نرم افرزار  م قاب  محاسیه می باشد.

  نمایش داده شده است 6شک  

 
 : مدار كانورتر6شک  

و  Cpvبه جای مدمو ه پان  ها و وازن  6با توجه به شک         

 122برا ولتراژ    dcجهت سهولت شیيه سازی از یک منیرع ولتراژ   

 رلاوه   اوليره  سي  پيچ سه سر در طرفولت،ترانسفورماتور دارای 

ایفرای   بدنوان المان افزاینده ولتاژ و نيز المان جداكننرده بر اینکه 

 DCو ایدراد ولتراژ    MPPTنقش می كند وظيفره ایدراد شررایط    

روی  PWMكنتررل  روش ا ولت رابت در وروجی ورود را بر  477

در این روش ولتاژ و جریان وروجی پان  . سوئيچ ها بر  هده دارد

ی كره  ها و نيز نمونه ولتاژ وروجی كانورتر به  نوان پرارامتر هرای  

دو ترانزیسرتور   فركرانس برالای ا مرالی بره      رض پرالس مربدری  

نمررودار سرريگنال  ماسررفت فركررانس بررالا را مشررخص  مرری كنررد.

 .نمایش داده شده است 0 شک  وروجی كانورتر در

 
 نورترا: ولتاژ وروجی ك0شک  

 SPWMو مدار کنترل  dc-ac نورتریا -2-3

 ACوروجی كانورتر به ولتراژ   DCوظيفه اصلی تیدی  ولتاژ 

مدار پيشنهادی  8با توجه به شک   را مدار اینورتر اندام می دهد

ار ترانزیستور ماسفت فركرانس  یک اینورتر تمام پ  متشک  از چه

می شود  سوئيچ SPWM نمدولاسيوبا مدار كنترل بالا كه توسط 

یک موج مثلثی یا دندانه اره ای به  SPWMدر روش مدولاسيون 



 

   

 

 

 
 

 

به  نمونه از ولتاژ شیکه ( و یک موج سينوسیcarrier نوان كریر )

( به یک مقایسه كننده ا مال می شرود و  refrence) مرجع نوان 

برا فركرانس مروج     PWMنتيده وروجری مقایسره كننرده مروج     

 m=Vref/Vc سينوسی و  رض پالس وابسته به ضری  مدولاسيون

باشرد   مری ت دامنه موج سينوسری بره مروج مثلثری     كه برابر نسی

 [6][7][8][9].وواهد بود

 
 SPWM و مدار كنترل: مدار اینورتر تمام پ  8شک  

و فركرانس مروج    50hzبرابرر   مرجعفركانس موج سينوسی  

گيرت   فرمان 9در نمودار شک  انتخاو شده است.  20khzمثلثی 

 اینورتر نمایش داده شده است.مدار ماسفت های 

 
 : فرمان گيت ماسفت های مدار اینورتر9شک  

  T  LCL فيلتر  -2-4

رق نياز است تا فيلترر  برای اتصال وروجی اینورتر به شیکه ب

در ورودی وررود و  SPWMمناسریی كره توانرایی در یافرت مروج      

 T LCLتیدی  آن به موج سينوسی را داشته باشرد. مردار فيلترر    

 [8][9][10]برای این منظور طراحی شده است. 17شک  

 
 T LCL مدار مدادل فيلتر :17شک  

بره ترتير  مدادلره مردار      8 و 0ت مدادلا R1=R2=0با فرض 

 [10].می باشد ωresمدادل فيلتر و فركانس تشدید 
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(8)                                                
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در طراحی المان های فيلتر مذكور به چند نکتره بایرد دقرت    

 شود 

 (p.u)0.1بایرد كمترر از    اندوكتانس فيلترر ك  مقدار  -)الف( 

 .وواهد شدac باشد در غير اینصورت با ف افت ولتاژ 

  قدرت توان راكتيو محردود  ضریتوسط مقدار وازن  -)و( 

 می شود.

قررار   10ω0≤ ωres≤ ωsw/2فركانس تشدید باید در رنج  -)ج( 

 .تا مشکلات تشدید اتفاق نيافتدبگير 

المانهرای   PF=1و برا فررض    در بالابا توجه به شرایط مذكور 

 [8].قاب  محاسیه می باشد 12 تا 9طی مدادلات  T LCLفيلتر 
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 Irated, (L2 +Llفيلتررر ) كرر  انرردوكتانس Lدر ایررن مدررادلات 

می تواند به شیکه تزریا سيست   در توان نامیميزان جریانی كه 

 Vdc%(, 25% ترا  5ماكزیم  درصد دامنه ریپ  ولتراژ )  ∆rippleكند, 

ضرری    mفركانس سوئيچينگ اینرورتر,   fsولتاژ وروجی كانورتر, 

≥1)ضری  اندوكتانسaمدولاسيون, a) ,Qre    ميزان جرذو تروان

 αتروان نرامی سيسرت  فتوولتائيرک,      Prated ,راكتيو توسط ورازن 

ولتراژ شریکه مری     Vratedو  m=0.7,  ( ≥%5(ضری  توان راكتيرو  

 [10]باشد.

, Prated=1000W  ,w0=100πو  لذا با توجره بره مطالر  برالا     

Vdc=400V ,Vrated=230V,Irated=4.35A ,∆ripple=10%   و

=2.5%α      :مقررادیر المرران هررای مرردار پيشررنهادی  یارتنررد از

L1=1.6mH  ,L2=0.8mH ,  Cf=1.5uf  وR3=6.5Ω 



 

   

 

 

 
 

 

 کنترل توان تزریقی به شبکه -2-5

نشان داده شده است تروان اكتيرو    1طور كه در شک   همان

در همواره از سمت سيست  فتوولتائيک به شیکه هدایت می شود 

سيسرت  فتوولتائيرک    و توان راكتيو حالت دوطرفره دارد   حاليکه

ه  می تواند نقش وازن و ه  نقرش سرلف را در   ژنراتوریست كه 

مدرادلات مربروب بره تروان      10ترا   13كند. مدرادلات   شیکه ایفا

   [8][9][11].دسيست  فتوولتائيک تکفاز را نشان می ده

(13)                                                 )cos( tVv gg  

(14)                                             )cos(   tIi gg 

(15)             )]2cos()[cos(
2

1
  tIVivP ggggg 

(16)                              )cos(
2

1
ggpvpvpv IVivP  

(10)                     )2cos(
2

1
  tIVPPP ggpvgr 

ولتراژ ریپر  مری باشرد. تروان      توان  Prپارامتر  10مدادله در 

شیکه با تغير ضری  مدولاسيون در مدار كنتررل  تيو تزریقی به كا

اینورتر قاب  تغيير می باشد و ميرزان تروان راكتيرو كره شریکه از      

سيست  فتوولتائيک در وواسرت مری كنرد برا تغيرر زاویره مروج        

سينوسی مرجه قاب  كنترل می باشد به طوری كه با اضافه كردن 

فاز پيش فاز به آن واصيت وازنی و با اضرافه كرردن فراز منفری     

 واصيت سلفی از وود نشان می دهد.

 سازی کل سيستم فتوولتائيکشبيه  -2-6

فتوولتائيک تکفراز متصر  بره      مدار ك  سيست 11شک  در 

 داده شده است.شیکه و مدار كنترل آن را نشان 

 
 : مدار ك  سيست  فتوولتائيک11شک  

  

نمرودار ولتراژ دو سرر     به ترتي  15تا  12همچنين در شک  

تزریقی به شیکه,   ig, جریان  vg به  نوان ولتاژ وروجی Cfوازن 

نمایش  igجریان  FFTنمودار  و تزریقی به شیکه Pgمتوسط توان 

 داده شده است.

 
 Cf : ولتاژ دو سروازن12شک  

 ( ig ) : جریان تزریقی به شیکه13شک  

 
 ( Pg ) : متوسط توان تزریقی به شیکه14شک  

 
 igجریان  FFTنمودار : 15شک  

اندازه مولفره اول   15شک   FFTهمچنين با توجه به نمودار 

مری   6.1Aبرابرر   igو از طرفی دامنه جریران   6.4Aبرابر  igجریان 

  %3 برابرر  igجریران   THDمقردار   18باشد لذا با توجه به مدادلره  

 وواهد بود كه نشان از كيفيت سيگنال جریان وروجی دارد.

(18)              03.01)
1.6

3.6
(1)( 221


g

g
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I
THD 

 



 

   

 

 

 
 

 

 گيری نتيجه -3

در این مقاله سدی بر آن شرد ترا یرک سيسرت  فتوولتائيرک      

انتخرراو پانرر  هررای  بررامتصرر  برره شرریکه سرراده   1KWتکفرراز 

ترانسرفورماتور   كانورتر مدهز بره  استفاده از فتوولتائيک مناس  و

جهررت جداسررازی زمررين اینررورتر از پانرر  هررای   فركررانس بررالا 

روش  برا مردار كنترلری    بانضرمام   DCفتوولتائيک و افزایش ولتاژ 

 .شرد  طراحری  MPPTجهرت ایدراد شررایط     PWM نمدولاسيو

مردار كنترلری بره روش     برا  تمرام پر    اینرورتر طراحری   همچنين

جهت كنترل توان اكتيو و راكتيرو وروجری    SPWMمدولاسيون 

جهت اتصرال وروجری    به همراه طراحی المان های فيلتر مناس 

 ,يه سازی. در پایان طی شیاندام شد اینورتر به شیکه برق شهری

قابرر  قیررول سرريگنال  THDولترراژ, جریرران, ترروان و  پارامترهررای
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