
 

   

 

 

 
 

 

 

بدون استفاده از ترانسفورماتور افزاینده ولتاژ جهت  1KW با قدرتتکفاز متصل به شبکه  سيستم فتوولتائيکاین مقاله ساختار یک در  – دهيچک

توان  نحوه کنترل وفيلترینگ دقيق  اینورتر و مدار کنترل آن,طراحی کانورتر افزاینده ولتاژ, نسبت به  لذا. يمارائه می ده راخانگی مصارف 

درنظر گرفتن شرایط  ,ها, سادگی در مدار قدرت و کنترلحداقل المان استفاده از ژگی های این اینورتر اقدام می کنيم. از ویبه شبکه  یزریقت

MPPT ها و  هارمونيکسطح راندمان, ولتاژ, جریان, متوسط توان, می باشد. درانتها بررسی ميزان سطح هارمونيکی قابل قبول , راندمان بالا و

THD با استفاده از نرم افزار شبيه سازی  خروجی جریانOrcad انجام شده است. 

 .هارمونيک ,بوست اینورتر, فتوولتائيک, فيلتر, كانورتر -هكليد واژ

 

 مقدمه -1

امروزه با افزایش مصرف انرژی الکتریکی  و نررانی  از اتمیا     

زیلیت  منابع سیوتت هیای فلیيل  و همننیيو گلیوای  هیای       

پیییر را بیيش از   هیای تددیید  استفااه از انرژی محيط , ضرورت

سازا. انرژی تورشيدی یک  از مهمتیریو انیرژی  پيش گشکار م 

زمينه ای ملتعد ار جیب و و كشور ایران های تددیدپییر است 

سهم  ار ییشته. تبدیل ایو انرژی لایتناه  به الکتریليته را اارا

پانل هیای تورشیيدی بیه     زیاای از قيمت سيلتم فتوولتائيک را

نيمیه   اما امروزه با رشد تکنولوژی ساتت ,توا اتتصاص م  ااا

 و توليد انبوه قيمت پانل های تورشیيدی كیاهش یافتیه و    هاای

قيمییت یییک سيلییتم فتوولتائيییک را مییدار اینییورتر گن بییه تییوا 

 قات یلیتراه ای بیرای  تحقي امروزه . از ایو رواتتصاص م  اهد

با كيفيت و راندمان بالا فتوولتائيک اینورتر های ساتت  وطراح  

 [1][2][3].اندا  م  شواتکفاز بخصوص ار بخش 

 سيستم فتوولتائيک تکفاز متصل به شبکه -2

بیر او نیو     تکفیاز  سيلیتم هیای فتوولتائيیک    به طور كلی  

با قابليت ذتيره سازی و بازیاب   (Stand Aloneملتقل از شبکه )

-On) سراسیری بیر   انرژی الکتریک  ار باتری و متصل به شبکه 

Grid )  سيلییتم هییای  اكثییرطراحیی  میی  شییوند ولیی  ار  مییل

فتوولتائيییک مرییر ار منییاطا عییع  العبییور و فاقیید شییبکه بییر  

بیه  با توجیه   سراسری, به عورت متصل به شبکه اجرا م  یراند.

متصل به شبکه  لاوه بر  فتوولتائيک هایحیف باتری ار سيلتم 

كاهش وزن, اندازه, قيمت و هزینه بهیره بیرااری با یف افیزایش     

راندمان كل سيلتم و پيک سای  از شبکه سراسیری ار سیا ات   

سيلتم فتوولتائيک  شمای كل  از یک 1شکل  [3] .روز م  یراا

   [4]را نشان م  اهد.تکفاز متصل به شبکه 

 
 از سيلتم فتوولتائيک تکفاز متصل به شبکهنمای كل  : 1شکل 

  مدار معادل سلول و پانل خورشيدی  -2-1

می    p-n هایپيوند سلول فتوولتائيک ار واقع مدمو ه ای از

 هیا باشد كه با تابش نور تورشیيد بیه گن جرییان الکتریکی  ار گن    

مدار معاال یک سیلول فتوولتائيیک را    2 سرازیر م  یراا. شکل

متیارر از   ILنشان م  اهد كه تشکيل شده از یک منبیع جرییان   

 Rs, مقاومت سیری  Rsh ميزان تابش نور تورشيد, مقاومت موازی

 .[5]استگوراه شده  2معااله كه ار  IONو ایوا موازی با جریان 

(2)                              ]1)]([exp[   pvspvsL iRvII  

 جهت سيستم فتوولتائيک تکفاز متصل به شبکه  1KW اینورترو شبيه سازی طراحی 

 فاقد ترانسفورماتور و با راندمان بالا

2مديد اهقان ، 1مهدی نب 
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 : مدار معاال سلول فتوولتائک2شکل 

k=1.3807*10كه α=q/AkTC 2معااله ار       
-23

 JK
رابت   1-

q=1.6022*10 بولتزمو, 
-19 

C ,ميزان شارژ الکترونTC یاما 

تا  1كه بيو  p-nضری  ایده گل  پيوند  Aسلول بر حل  كلویو, 

جریان و ولتاژ  ipvو  vpv جریان اشبا , Is متغير م  باشد, 5

و استفااه  2 تروج  سلول فتوولتائيک م  باشد با توجه به شکل

 .نوشت 3معااله جریان تروج  سلول را به عورت  KCLاز روابط
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ار ایو رابطه جریان منبع متارر از تابش نور تورشيد تحت       

 [5].قابل محاسبه است 4معااله 

(4)                                
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ضری  جریان اتصال  kiجریان اتصال كوتاه,  Iscار ایو رابطه       

امای مبنای  Trefميزان تابش نور تورشيد و s كوتاه سلول, 

ما وابلته به ا Isسلول م  باشد. مشخص است كه جریان اشبا  

 [5].قابل محاسبه م  باشد  5متغير است و با توجه به معااله 
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انرژی باند ییار نيمه هاای استفااه شده ار  Eg 5معااله ار       

جریان اشبا  معکوس پيوند ار  IRS ساتت سلول تورشيدی و

ولتاژ تروج  سلول  برای بالا بران  اما و تابش مبنا م  باشد.

تورشيدی نياز است تا تعداای از سلول های تورشيدی به 

مورا نياز تاميو شوا سری به یکدیرر متصل شده تا ولتاژ عورت 

همننيو جهت تاميو توان های بالاتر رشته های سری شده با 

از طرف  برای محافظت سلول ها ار برابر  .م  شوندهم موازی 

نيک  گنها را ار كنار یکدیرر ار یک  وامل محيط  و ضربات مکا

پلاستيک قرار م  اهند و به ایو ترتي   یااز جنس شيشه  پکيج

مدار معاال یک پانل  3 تشکيل م  شوا. شکل فتوولتائيکپانل 

 [5].را نشان م  اهد فتوولتائيک

 
 مدار معاال پانل فتوولتائيک :3شکل 

 تعداا NSو رشته موازی شده تعداا به  نوان  NP 2ار شکل       

حاكم بر مدار  6معااله است. ار هر رشته  سلول سری شده

 [5].م  باشد معاال پانل فتوولتائيک
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 مشخص است كه جریان 4و شکل  6تا  2بر اساس معاالات       

تروج  پانل فتوولتائيک به شرایط محيط  یعن  تابش و  و توان

برای و نياز است تا ار یک سيلتم فتوولتائيک  اما وابلته است

همواره بيشتریو توان ممکنه توسط رسيدن به راندمان ماكزیمم 

فرگیند اریافت  افت شوا.مدار اینورتر از پانل فتوولتائيک اری

به روش های مختلف  كه بييشينه توان از سلول فتوولتائيک 

 م  یویند. MPPTرا اعطلاحا برگورا شرایط اندا  م  شوا 

 
 گن توانمدار معاال سلول فتوولتائيک و نمواار  :4شکل 

و ار توان های متعدا امروزه پانل ها بر او نو  كریلتال        

ار حاليکه پانل های كریلتال  ار بازار وجوا اارا  لایه نازک

برتورااری مرسو  ترند گننه كه ار انتخاب پانل ها مهم هلتند 

% برای پانل های كریلتال  و 14راندمان حداقل , Aاز كلاس نو  

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

N/m 4ابليت تحمل بار استاتيک  حداقل %, ق07از 
و تحمل  2

مدهز به ایوا بایپاس شرایط محيط  را ااشته باشد و همننيو 

و ار كل اارای وات  157و نيز حداقل توان  و سد كننده باشند

 [5].باشند IEC 61215-646-730-731استاندارا های 



 

   

 

 

 
 

 

 1ار جدول  پانل انتخاب شده برای ایو مقالهمشخصات       

انل میكور و تاميو گوراه شده است لیا با توجه به مشخصات پ

به  دا از ایو نمونه پانل  4وات توان تروج  نياز است تا  1777

 عورت سری شده استفااه یراا.
 : مشخصات پانل فتوولتائيک انتخاب 1جدول 

Value Parameter Row 

YINGLI SOLAR Manufacture 1 

YL250P-29b Model 2 

A Application Class 3 

250 W Rated Max. Power 4 

30.4 V Rated Voltage 5 

38.4 V Open Cerciut Voltage 6 

8.24 A Rated Current 7 

8.79 A Short Cerciut Current 8 

 PWMبا کنترل  dc-dc بوست  کانورتر -2-2

انتخییاب  و پییائيو بییوان ولتییاژ تروجیی  پانییل بییا توجییه بییه 

گن اتصال  نيز ولت( و 57موجوا ار بازار )زیر پانل های همننيو 

ولتیاژ تروجی  پانیل هیای      نياز اسیت تیا  بر  شهری  به شبکه ها

اتصال به شبکه از طرییا اینیورتر    برای كاف فتوولتائيک به اندازه 

 بیه پانل ها به عورت سری  با اتصال اولالیا لاز  است تا  بالا باشد

تروجی  رشیته    dcولتیاژ  از پانل هیا   ای رشته و تشکيل یکدیرر

د امکان بالا بیرا ولی  بیا اییو وجیوا ولتیاژ نیام         پانل ها را تا ح

ولت تواهد بوا لیا نياز است تا با اسیتفااه از میدار    122تروج  

افزاینده ولتاژ نلبت به افیزایش سیط    ( Converterیک كانورتر )

مقیاایر   2جیدول   اقیدا  كیرا.   ولیت   477ولتاژ تا مقدار مطلوب 

 [6][7]پارامتر های كانورتر را مشخص م  كند.

 : پاارمتر های كانورتر مناس 2جدول 

Value Actual Meaning Symbol 
122 V Input voltage Vin 

400 V Output voltage Vout 

20 kHz Switching frequency fs 

20 A Inductor ripple current ∆IL 

0.4 V Output ripple voltage ∆Vout 

2.5 A Max. output current Iout 

مقاایر المان های میدار كیانورتر بوسیت     2به جدول با توجه 

میدار طراحی  شیده     و محاسیبه می  شیوند    9تا  0ط  معاالات 

نمیایش اااه شیده    6ار شیکل   Orcadپيشنهاای ار نیر  افیزار   

 0همننیيو نمیواار سیيرنال تروجی  كیانورتر ار شیکل        است.

 [6][7][8] نمایش اااه شده است.
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 : مدار كانورتر6شکل 

 از ویژی  های كانورتر پيشنهاای 

بیا  از پانیل هیا    PMPPكنترل گسان جهت اریافیت تیوان    -

ایو روش ولتاژ و م  باشد. ار  PWMروش مدولاسيون 

جریان تروج  پانیل هیا و نيیز نمونیه ولتیاژ تروجی        

كانورتر به  نوان پارامتر های  كه  یر  پیالس مربعی     

فركانس بالای ا مال  به ترانزیلتور ماسفت را مشخص  

 [3]م  كند.

 راندمان بالا به  لت  د  استفااه از ترانلفورماتوراارای  -

هیا از زمیيو   سیمت پانیل    زميو به  لت یک بوانول  

جدا نبیواه واییو ملی له از ميیزان ارجیه      سمت شبکه 

 [6][7][8]م  كاهد.ایمن  سيلتم 

    
 نورترا: ولتاژ تروج  ك0شکل 

 SPWMو مدار کنترل  dc-ac نورتریا -2-3

 ACتروج  كانورتر به ولتیاژ   DCوظيفه اعل  تبدیل ولتاژ 

مدار پيشنهاای  8با توجه به شکل  را مدار اینورتر اندا  م  اهد

ار ترانزیلتور ماسفت فركیانس  یک اینورتر تما  پل متشکل از چه

م  شوا  سوئيچ SPWM نمدولاسيوبا مدار كنترل بالا كه توسط 



 

   

 

 

 
 

 

یک موج مثلث  یا اندانه اره ای به  SPWMار روش مدولاسيون 

به  نمونه از ولتاژ شبکه ( و یک موج سينوس carrier نوان كریر )

( به یک مقایله كننده ا مال م  شیوا و  refrence) مرجع نوان 

بیا فركیانس میوج     PWMنتيده تروجی  مقایلیه كننیده میوج     

 m=Vref/Vc سينوس  و  ر  پالس وابلته به ضری  مدولاسيون

باشید   می  ت اامنه موج سينوسی  بیه میوج مثلثی      كه برابر نلب

 [9][10][11].تواهد بوا

 
 SPWM و مدار كنترل: مدار اینورتر تما  پل 8شکل 

و فركیانس میوج    50hzبرابیر   مرجعفركانس موج سينوس   

یيیت   فرمان 9ار نمواار شکل انتخاب شده است.  20khzمثلث  

 اینورتر نمایش اااه شده است.مدار ماسفت های 

 
 : فرمان یيت ماسفت های مدار اینورتر9شکل 

  T  LCL فيلتر  -2-4

ر  نياز است تا فيلتیر  اتصال تروج  اینورتر به شبکه ببرای 

ار وروای تییوا و  SPWMمناسیب  كیه توانیای  ار یافیت میوج      

 T LCLتبدیل گن به موج سينوس  را ااشته باشید. میدار فيلتیر    

 [10][11][12]برای ایو منظور طراح  شده است. 17شکل 

 
 T LCL مدار معاال فيلتر :17شکل 

بیه ترتيی  معاالیه میدار      8 و 0ت معاالا R1=R2=0با فر  

 [12].م  باشد ωresمعاال فيلتر و فركانس تشدید 
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ار طراح  المان های فيلتر میكور به چند نکتیه بایید اقیت    

 شوا 

 (p.u)0.1بایید كمتیر از    اندوكتانس فيلتیر كل مقدار  -)الف( 

 .تواهد شدac باشد ار غير اینصورت با ف افت ولتاژ 

  قدرت توان راكتيو محیدوا  ضریتوسط مقدار تازن  -)ب( 

 م  شوا.

قیرار   10ω0≤ ωres≤ ωsw/2فركانس تشدید باید ار رنج  -)ج( 

 .تا مشکلات تشدید اتفا  نيافتدبرير 

المانهیای   PF=1و بیا فیر     شرایط میكور ار بالابا توجه به 

 [8].قابل محاسبه م  باشد 12 تا 9ط  معاالات  T LCLفيلتر 
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 Irated, (L2 +Llفيلتییر ) كییل انییدوكتانس Lار ایییو معییاالات 

م  تواند به شبکه تزریا سيلتم  ار توان نام ميزان جریان  كه 

 Vdc%(, 25% تیا  5ماكزیمم ارعد اامنه ریپل ولتیاژ )  ∆rippleكند, 

ضیری    mفركانس سوئينينگ اینیورتر,   fsولتاژ تروج  كانورتر, 

≥1)ضری  اندوكتانسaمدولاسيون, a) ,Qre    ميزان جییب تیوان

 αتیوان نیام  سيلیتم فتوولتائيیک,      Prated ,راكتيو توسط تیازن 



 

   

 

 

 
 

 

ولتیاژ شیبکه می      Vratedو  m=0.7,  ( ≥%5(ضری  توان راكتيیو  

 [12]باشد.

, Prated=1000W  ,w0=100πو  لیا با توجیه بیه مطالی  بیالا     

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

=2.5%α      :مقییاایر المییان هییای مییدار پيشیینهاای  بارتنیید از

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

 کنترل توان تزریقی به شبکه -2-5

نشان اااه شده است تیوان اكتيیو    1طور كه ار شکل  همان

ار همواره از سمت سيلتم فتوولتائيک به شبکه هدایت م  شوا 

سيلیتم فتوولتائيیک    و توان راكتيو حالت اوطرفیه اارا   حاليکه

هم م  تواند نقش تازن و هم نقیش سیلف را ار   ژنراتوریلت كه 

معیاالات مربیوب بیه تیوان      10تیا   13كند. معیاالات  شبکه ایفا 

   [10][11][13].دسيلتم فتوولتائيک تکفاز را نشان م  اه

(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 

ولتیاژ ریپیل می  باشید. تیوان      توان  Prپارامتر  10معااله ار 

شبکه با تغير ضری  مدولاسيون ار مدار كنتیرل  تيو تزریق  به كا

اینورتر قابل تغيير م  باشد و ميیزان تیوان راكتيیو كیه شیبکه از      

سيلتم فتوولتائيک ار تواسیت می  كنید بیا تغيیر زاوییه میوج        

سينوس  مرجه قابل كنترل م  باشد به طوری كه با اضافه كران 

فاز پيش فاز به گن تاعيت تازن  و با اضیافه كیران فیاز منفی      

 تاعيت سلف  از توا نشان م  اهد.

 سازی کل سيستم فتوولتائيکشبيه  -2-6

فتوولتائيک تکفیاز متصیل بیه     ممدار كل سيلت 11شکل ار 

 اااه شده است.شبکه و مدار كنترل گن را نشان 

 
 : مدار كل سيلتم فتوولتائيک11شکل 

نمواار ولتاژ او سر تازن  به ترتي  15تا  12همننيو ار شکل  

Cf  به  نوان ولتاژ تروج vg  جریان ,ig    تزریق  به شبکه, تیوان

Pg نمواار  و تزریق  به شبکهFFT   جرییانig    نمیایش اااه شیده

 است.

 
 Cf : ولتاژ او سرتازن12شکل 

 ( ig ) : جریان تزریق  به شبکه13شکل 

 
 ( Pg ) : توان تزریق  به شبکه14شکل 

 گيری نتيجه -3

ار ایو مقاله سع  بر گن شید تیا ییک سيلیتم فتوولتائيیک      

انتخییاب پانییل هییای  بییامتصییل بییه شییبکه سییااه   1KWتکفییاز 



 

   

 

 

 
 

 

جهت ترانلفورماتور  فاقدكانورتر  استفااه از فتوولتائيک مناس  و

 نروش مدولاسیيو  بیا میدار كنترلی     بانضیما    DCافزایش ولتاژ 

PWM  جهت ایداا شرایطMPPT  طراح   همننيو .شد طراح

 SPWMمیدار كنترلی  بیه روش مدولاسیيون      با تما  پل اینورتر

جهت كنترل توان اكتيو و راكتيو تروج  به همراه طراح  المان 

جهت اتصال تروج  اینیورتر بیه شیبکه بیر       های فيلتر مناس 

ولتیاژ,   پارامترهیای  ,. ار پایان ط  شبيه سیازی اندا  شد شهری

بدسیت  رانیدمان بیالا    باقابل قبول سيرنال تروج  جریان, توان 

 .گمد
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