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-1-1  مقدمه 

 چنین همهاي فسیلی و پذیر بودن منابع سوخت موجود نسبت به پایانهاي امروزه با توجه به حساسیت

هاي نو به شدت رو به افزایش است. از سوي هاي ناشی از گرم شدن کره زمین، استفاده از منابع انرژي نگرانی

با ي این منابع کشورهاي دنیا مانند کشورهاي اروپایی و آمریکایی را دیگر پاك، ارزان بودن و دسترسی ساده

. این افزایش تمایل به تولید انرژي از منابع داده استسرعت زیاد به سمت تولید برق از این منابع سوق 

دور تبدیل به  چندان نهاي است که احتمال این که در آیندهگیر و گسترده بوده  هاي نو به حدي چشمانرژي

جغرافیایی و  نیز به دلیل موقعیتیک وضعیت استراتژیک هر کشور شود نیز وجود دارد. در کشور ایران 

که انرژي حاصل  گرفته استاي که دارد تولید انرژي از باد و خورشید در اولویت قرار  شرایط آب و هوایی ویژه

باشد. انرژي حاصل از خورشید براي مورد توجه می تر بیشاز خورشید با توجه به کویري بودن کشور ایران 

- چرخه تولید انرژي الکتریکی نیازمند تجهیزات واسطی بوده که یکی از اصلیانرژي برق و ورود به  تبدیل به

  باشد.می 1هاي خورشیدي ترین این تجهیزات اینورترهاي صفحه ترین و در عین حال مهم

هاي صنعت برق ایران که در چندسال اخیر بسیار محسوس بوده،  ترین چالش از سوي دیگر یکی از مهم

علل بروز این چالش  یابی ریشهها در شبکه برق است. در  کننده ی مورد نیاز مصرفتوان الکتریک تأمینچالش 

  زیر اشاره نمود: تأملبه نکات قابل  توان میجدید 

  هاي الکتریکی نوظهور و به تبع آن افزایش میزان مصرف انرژي کننده رشد مصرف )1

  تولید هاي جدید جهت افزایش بیشینه ظرفیت قابل برداري از نیروگاه عدم بهره )2

تمام/بخشی از ظرفیت نیروگاهی کشور به دلیل خرابی و عدم امکان تعمیرات در شرایط  خارج شدن )3

  تحریم

  هاي کوچک غیرمتمرکز و پشتیبان شبکه برق عدم توسعه و کمبود نیروگاه )4

  ها بارندگیتغییرات آب و هوایی کاهش تولید برق آبی کشور در اثر کاهش  )5

هاي متمرکز سنتی از سوي دیگر،  گذاري در نیروگاه بر سرمایه تأکیدویکرد سو و ر اساسی فوق از یک عوامل

هزار  85سبب شد میزان مصرف از میزان تولید پیشی بگیرد. در حال حاضر ظرفیت تولید انرژي در کشور، 

سال  4مگاوات ساعت در طی  هزار 120ریزي وزارت نیرو، این عدد باید به  مگاوات بوده و طبق سند برنامه

رنگ بود،  گذاري در آن در چندسال گذشته کم توان الکتریکی که سرمایه تأمینهاي  تی برسد. یکی از روشآ

                                                        
1 Photovoltaic (PV) Inverter 



  آمپر کیلو ولت 880اینورتر خورشیدي 

 

3 

 

یک است. در کشور به واسطه موقعیت جغرافیایی و نزدیکی به خط استوا، حداقل میزان ایهاي فتوولت نیروگاه

یابی علل کمی اقبال براي  در بسیاري از مناطق آن وجود دارد. در ریشه W/m26500تا  W/m2 5500تابش 

  به موارد زیر اشاره نمود: توان میگذاري در این حوزه،  سرمایه

ها که توسط متولی امر تاکنون برطرف  هاي اقتصادي بازار برق تولیدي این دست از نیروگاه چالش )1

  نشده است.

خصوص  هاي برق فتوولتائیک به ها و اجزاي نیروگاه سیستم تأمینوابستگی به خارج از کشور براي  )2

  . گردد میآن نیز قابل ملاحظه  تأمیناینورترهاي پرظرفیت آن که در شرایط تحریم هزینه نهایی 

  ها عدم انطباق دانش فنی داخل کشور با تکنولوژي روز دنیا در طراحی و ساخت این نوع از نیروگاه )3

شده و عزم کشور را براي  توان فتوولتائیک را حل تأمینایه اولیه و مسائل اقتصادي سرم تأمینهاي  اگر چالش

و  2بگیریم، موارد  در نظرهاي فتوولتائیک، مطابق با سند توسعه نیروگاهی جدید کشور، جدي  تحقق نیروگاه

  زیرا: ،گیرند یادشده در درجه اهمیت بسیار بالایی قرار می 3

گذاري اولیه که عمدتاً  هاي فتوولتائیک از هزینه سرمایه توسعه نیروگاهوجود تکنولوژي داخلی در  )1

  کاهد. ارزي است و نه ریالی می

  .شود میاز خروجی سرمایه جلوگیري به عمل آورده و مانع صرف ارز  )2

ها موجب تسهیل در  بومی شدن تکنولوژي تجهیزات الکترونیکی و الکترونیک قدرتی این نیروگاه )3

  .شود مینیازي از خارج از کشور در این حوزه  و بیخدمات و تعمیرات 

  .شود میو نیروهاي متخصص دانشگاهی ایجاد  التحصیلان فارغهاي شغلی بسیاري براي  فرصت )4

  .شود میتدوین دانش فنی ساخت این اجزا موجب تربیت نیروهاي متخصص جدید در این حوزه  )5

یابی صحیح سبب افزودن یک محصول جدید سازي تجاري و بازار توسعه این تجهیزات به همراه نشان )6

به یک خدمت جدید مهندسی براي  توان میبه سبد خدمات فنی و مهندسی کشور گردیده و لذا 

  یافت. عرضه و صادرات به خارج از کشور دست

-2-1  انواع اینورترهاي سیستم فتوولتائیک 

گیرند.  رسانی قرار میي برقاز  شبکههایی دور   در مکان معمولاًاین اینورترها  اینورترهاي منفصل از شبکه:

در این نوع کاربري تمام انرژي مورد نیاز با استفاده از انرژي خورشیدي تأمین و ذخیره و در زمان مقتضی 

تر  تواند بزرگ هاي متصل به شبکه معادل میهاي خورشیدي در مقایسه با نمونه شود. توان صفحهاستفاده می

سازهاي انرژي مانند باتري الزامی است. بنابر مطالعات تار، استفاده از ذخیرهچنین در این ساخ باشد و هم

سازي انرژي خورشیدي از یک روز آفتابی براي استفاده در چند روز متوالی ابري در  صورت گرفته ذخیره
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شد. بااز روز براي استفاده در شب می مدت کوتاهسازي  ایران مقرون به صرفه نیست و بهترین روش، ذخیره

  آمده است. 1-1در شکل off-Gridنمایی از سیستم کنترل یک اینورتر 

  

 .[1]نمایی از یک سیستم فتوولتاییک منفصل از شبکه ) 1-1  شکل

هستند رسانی شهري نزدیک هایی که به شبکه برقها در مکاناین مبدل اینورترهاي متصل به شبکه:

شوند که نیاز انرژي را در روزهاي آفتابی هاي خورشیدي طوري انتخاب می انتخاب بهینه هستند زیرا صفحه

 دادوستدهايبرآورده نمایند و نیاز روزهاي ابري متوالی را با استفاده از شبکه برق شهري تأمین کنند. این 

ترین اقتصادي On-Gridه خواهد شد. لذا مبدل هاي بهین برد و توان صفحه برقی نیاز به باتري را از بین می

نمایی از سیستم فتوولتاییک متصل به شبکه  2- 1در شکل هاي فتوولتائیک است. برداري از صفحه روش بهره

 است. آورده شده



  آمپر کیلو ولت 880اینورتر خورشیدي 

 

5 

 

  

  .[1]نمایی از یک سیستم فتوولتاییک متصل به شبکه  )2-1  شکل

شود. اندازه آن مشخص می ها،است که با توجه به آرایش سلول DCکاملاً  يولتاژ هاي ولتاژ تولیدي صفحه

خروجی  DCولتاژ لازم است که  .کندتابش نور خورشید تعیین میساختار آرایه و میزان  را نیز PVجریان 

که اندازه  تبدیل شود. براي این 50Hzبا فرکانس  ACبا استفاده از اینورترها به یک ولتاژ آرایه خورشیدي 

بین صفحه و  DC-DCهاي  توان از مبدل به سطح مناسب براي اتصال به شبکه برسد می PVولتاژ تولیدي 

است که  PVخروجی از  1، گرفتن حداکثر توانهااستفاده کرد. مسئله مهم در کنترل این مدار اینورتر هم

برد کنترل این مبدل پارامترهایی مثل دما، جریان گیرد.  انجام می DC-DCاین کنترل در مدار مبدل  معمولاً

گیري و سیستم را کنترل  هاي  فتوولتائیک و جریان و ولتاژ شبکه برق سراسري را اندازه و ولتاژ صفحه

  نماید. می

-1-2-1  صنعتی موجود در بازار هاي نمونه 

د محصولات مشغول هستند که شاید هاي مختلفی در زمینه تولید اینورترهاي فتوولتاییک به تولیشرکت

اسپانیا اشاره کرد. پس از  Ingeteamچین و  KSTARآلمان،  SMAها به ترین این شرکت بتوان از میان مهم

هاي فوق انجام گردید این نتیجه حاصل شد که ساختار هایی که در ساختارهاي محصولات شرکتبررسی

 تر بیشبه یک وحدت نظري در زمینه توان و نوع ساختار پیشنهادي رسیده است و  تقریباًاینورترهاي سولار 

                                                        
1 Maximum Power Point Tracking (MPPT) 
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  باشد.و ... داراي تفاوت می MPPTهاي و یا تعداد ماژول MPPTهاي فرعی کار مانند میزان ولتاژ جنبه

   MPPTفاز و داراي یک ماژول  گفت که تمامی ساختارها تک توان می 5kVA هاي زیربه طور کلی در توان

هاي بالاتر و تا توان نامی رجوع کرد. در توان توان می SMAباشند که براي نمونه به کاتالوگ شرکت می

تا عدد  MPPTهاي و تعداد ماژول شده استفاز پیشنهاد فاز و هم ساختار سه هم ساختار تک 10KVAحدود 

رسد که  . به نظر میگردد میمشاهده  SMAي آن در محصولات شرکت باشد که نمونهنیز قابل افزایش می 3

فاز چندان ضروري نبوده به ویژه در ساختارهاي سه 10kVAتا توان  MPPTهاي نیاز به افزایش تعداد ماژول

  گردد. MPPTهاي هاي زیاد بازده منجر به افزایش تعداد ماژولمحدودیت تر بیشو 

 MPPTفاز بوده و داراي تعداد متناسب ماژول تمامی ساختارها سه 100kVA-15هاي میانه و حدود در توان

 Ingeteamو  SMA ،KSTARهاي تبه کاتالوگ شرک توان میباشند. از این نمونه ) می6تا  3بین  معمولاً(

این بازه توانی بحث  ي مورد تفاوت میان محصولات مختلف دراشاره نمود. لازم به ذکر است که نکته

هاي بالا و به منظور باشد. لازم به ذکر است که در توانطبقه یا دوطبقه بودن اینورترهاي فتوولتاییک می تک

 گردد میسازي پیاده DC-DCهاي توسط مبدل معمولاًکه  MPPTي مربوط به افزایش راندمان اینورتر، طبقه

  .گردد میسازي مستقیماً در خود اینورتر پیاده MPPTحذف گردیده و الگوریتم 

-3-1  ساختار سیستم پیشنهادي 

هاي مختلف، طراحی اولیه هاي انجام شده و بررسی ساختارهاي مختلف تولیدي شرکتبا توجه به بررسی

. از سوي دیگر با توجه به شده استمبتنی بر انتقال کل توان ورودي از طریق چهار اینورتر به ترانس خروجی 

طح توان انتقالی و ملاحظات راندمان ساختار تک طبقه براي هر واحد اینورتر در نظر گرفته شده است. س

کشی و تابلوها نیز در نقشه اولیه سیم چنین هم. شده استآورده  1-1مشخصات سیستم پیشنهادي در جدول

  .شده استآورده  5-1تا  3-1هايشکل

  مشخصات سیستم پیشنهادي.) 1- 1  جدول

  مقادیر مشخصات

 Max Input Voltage(  900Vماکزیمم ولتاژ ورودي (

  Input (PV) Voltage(  528-900Vمحدوده ولتاژ ورودي (

 MPPT )MPPT Voltage Range(  540-880Vمحدوده ولتاژ 

 Rated DC Voltage(  700Vنامی ( DCولتاژ 

 Max DC Power( 840KWورودي (حداکثر توان 
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  مقادیر مشخصات

  380V/360-400V  ولتاژ نامی/ محدوده خروجی اینورتر

 50Hz/ 47.5-52.5Hz  / محدوده فرکانسی خروجی فرکانس خروجی

  Rated Output Power(  800KVA( حداکثر توان خروجی اینورتر

  Efficiency(  >95%(  براي دستیابی شده بینی پیشراندمان اروپایی 

  THD%(  <5%حداکثر اعوجاجات هارمونیکی شکل موج خروجی متناوب (

  ضریب قدرت توان نامی خروجی/ محدوده ضریب توان خروجی

)Rated Power Factor /Rang of Power Factor(  
1/ 0.9 Lead- 0.9 Lag  

 MPPT )Number of Independent MPPT Inputs(  1هاي مستقل تعداد ورودي

 DC )Number of DC Inputs(  8هاي تعداد کل ورودي

  هواخنک  سازي خنک

  

  پیشنهادي. ساختار سیستم )3-1  شکل
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  خروجی. -هاي ماژول قدرت به همراه کلیدهاي وروديکشینقشه اولیه و سیم )4-1  شکل

  

  ساختار تابلو و نمایشگرها. )5-1  شکل
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  2 فصل

  سازي اینورتر پیشنهاديطراحی و شبیه
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به  220kWو  12kWهاي سازي اینورتر خورشیدي متصل به شبکه با توان در این مرحله طراحی و شبیه

  شرح زیر صورت گرفته است.

-1-2  پیشنهاديساختار مدار قدرت اینورتر  

باشد. ساختار سیستم می LCL، اینورتر و فیلتر PVفاز شامل سیستم پیشنهادي یک سیستم تک طبقه سه

  نشان داده شده است.  1-2پیشنهادي در شکل

  

  .شده سازي شبیهشماي سیستم  )1-2  شکل

-2-2  سیستم کنترلی 

و انتقال  1فتوولتائیک متصل به شبکه شامل دو بخش اصلی ردیابی بیشینه توانسیستم کنترلی در سیستم 

نشان داده  2-2باشد. ساختار کنترلی پیشنهادي در شکلکننده جریان به شبکه میاین توان از طریق کنترل

  شده است. 

  

                                                        
1 Maximum Power Point Tracking (MPPT) 

Lf1

PV Panel

Cdc

Lf2

Cf
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 کننده پیشنهادي.کنترلساختار کلی سیستم با  )2-2  شکل

-MPPT( 2-3( الگوریتم ردیابی بیشینه توان 

به دلیل مزایایی از جمله دقت  1به منظور کنترل بیشینه توان در این سیستم از الگوریتم اغتشاش و مشاهده

  سازي آسان استفاده شده است.  بالا در ردیابی و سادگی و پیاده

اعمال یک . با شود میمحاسبه  1Pتوان و بنابراین شود میگیري اندازه PV، ابتدا ولتاژ و جریان روشدر این 

کم ولتاژ اغتشاش  V  2یک جهت، توان مورد نظردرP  2سپس. شود میمحاسبهP  1باP  شود میمقایسه .

در غیر این صورت باید تغییر  وارد شده است،در جهت صحیح  غتشاشباشد، بنابراین ا 1Pاز  تر بیش 2P اگر

با آن محاسبه  متناظرو بنابراین ولتاژ  شود میتشخیص داده  بیشینه تواني جهت دهد. به این صورت نقطه

  نشان داده شده است. 3-2در شکل P&Oالگوریتم  روند نماي خواهد شد.

                                                        
1 Perturb and Observe (P&O) 

Li

PV Panel

Cdc

Lg

Cf

MPPT

Vpv

Ipv Current 
Control

SPWM

S1

S6

.

.

.
Vdc-ref

Vdc

vg

P
L

L

Pref

k

iref

iL

Voltage 
control

iL ig

vg

+- ++
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  الگوریتم ردیابی بیشینه توان. روند نماي )3-2  شکل

-4-2 کننده جریان شبکهکنترل 

تولید شده  DCکننده باس خروجی کنترلهاي خورشیدي و افزودن مقدار دامنه جریان مرجع از توان ماژول

استفاده از  انیمنظور کنترل جربهو  شود میاستفاده  PIکننده ، از یک کنترلDCبه منظور کنترل ولتاژ  است.

 اریبس دتشدی در فرکانس کنندهکنترل نی. عملکرد اگردد می شنهادیپ 1 (PR)یرزونانس-تناسبی کنندهکنترل

کند. تابع تبدیل کنترلیا مقدار بسیار زیاد را در فرکانس تشدید فراهم می نهایت بیي بوده که بهره مناسب

  باشد: آل به صورت زیر میایده در حالت غیر PRکننده 

2  )1- 2  معادله 2
0 02

r
PR p

K s
G K

s s 
 

 
  

pK  و
rK 0ها،  بهره 0و دهند. را نشان می پهناي بانداي و فرکانس زاویه  

هاي تست مانند پنل خورشیدي و یا هاي سیستمهاي عملیاتی اینورتر توان بالا با محدودیتبه منظور تست

امولاتور خورشیدي، ظرفیت تزریق به شبکه و ... مواجه هستیم. از سوي دیگر در صورت وجود خطاهاي 

                                                        
1 Proportional Resonant (PR) 

Read
Ipv(k), Ipv(k-1)

Vpv(k), Vpv(k-1)

Ppv (k)-Ppv (k-1)>0

Vpv(k)-Vpv(k-1)> 0 Vpv (k)-Vpv (k-1)>0

Ppv (k)-Ppv (k-1)=0

Yes No

Yes No NoYes

output

Yes

No

Vpv (k)-Vpv (k-1)>0

Vref (k)=Vref (k-1) +ΔV Vref (k)=Vref (k-1)-ΔV Vref (k)=Vref (k-1)-ΔV Vref (k)=Vref (k-1)+ΔV
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هاي توان بالا اتفاق خواهد افتاد. به دلایل فوق و براي پرهیز از ي در سیستمتر بیشکشی ضرر انسانی یا سیم

سازي عملی شده و تمامی سازي و پیادهتوان پایین طراحی، شبیه ضرر و خطرهاي احتمالی ابتدا یک سیستم

  هاي لازم صورت خواهد گرفت. سپس و در قدم بعدي تست سیستم توان بالا انجام خواهد شد.تست

-12kW  2-5سازي سیستم تست  طراحی و شبیه 

 چنین هم. شده استزیر نشان داده  4-2 در شکل MATLAB/Simulinkدر  12kWمدل سیستم 

نیز مشخصات و پارامترهاي پنل  2-2 . در جدولشده استآورده  1-2پارامترهاي این سیستم نیز در جدول 

  .شده استبراي اتصال به اینورتر و تزریق توان به شبکه آورده  شده سازي شبیهخورشیدي 

  

 .MATLAB/Simulinkدر  شده سازي شبیهسیستم  )4-2  شکل

  شده سازي شبیهپارامترهاي سیستم ) 1-2  جدول

  مقدار  شرح  پارامتر

Vg (rms) 380  ولتاژ شبکه V 

fg  50  فرکانس شبکه Hz 

fsw  3  فرکانس کلیدزنی اینورتر kHz 

fs  12  برداريفرکانس نمونه kHz 

Cdc  خازن لینکDC 2200 μF 
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21000Wدر شرایط تابش  Sun power SPR 400Eخورشیدي  مشخصات سلول) 2-2  جدول
m

025و  C 

  مقدار  شرح  پارامتر

PMPP   بیشینه توانPV 400.221 W  

Voc  85.3  ولتاژ مدار باز V  

Isc  5.87  جریان اتصال کوتاه A 

VMPP  72.9  ولتاژ توان بیشینه V  

IMPP  5.49  جریان توان بیشینه A 

,oc coefV 0.229-  ضریب دمایی ولتاژ مدار باز 

ns 10  1هاي سري در هر رشتهتعداد ماژول 

np 3 هاتعداد رشته 

-LCL  2-6طراحی فیلتر  

در خروجی اینورترهاي  LCLاز فیلترهاي  معمولاًجریان مطابق با استاندارد  THDبه منظور تزریق توان با    

هاي فرکانس پایین و . این فیلترها قابلیت بسیار مناسبی در حذف هارمونیکگردد میخورشیدي استفاده 

هاي فرکانس بالاي کلیدزنی دارند. این فیلتر از دو سلف (سلف سمت مبدل و سلف هارمونیک چنین هم

که در ادامه به طراحی این  شده استت شبکه) و یک خازن موازي و یک مقاومت میراکننده تشکیل سم

  .شود میپرداخته  ها المان

درصد جریان نامی اینورتر  35تا  15نوسان جریان بین  معمولاًبه منظور طراحی سلف سمت مبدل (اینورتر) 

از رابطه زیر محاسبه  )iLدرصد، مقدار سلف سمت اینورتر ( 30. با فرض نوسان جریان برابر شود میانتخاب 

  ي سلف استفاده گردیده است.متوسط براي محاسبه DC. لازم به ذکر است که در این حالت ولتاژ شود می

  )2- 2  معادله
max

720
5.4

8 8 3000 0.3 18.23
dc

i

sw L

V
L mH

f i
  

   
  

-1-6-2  محاسبه مقدار خازن 

در این  .یابدمی افزایش اندکی مقاومت اما تلفات دهد می کاهش را شبکه سمت سلف خازن مقدار افزایش 

. بر این اساس مقدار خازن شده استدرصد توان نامی در نظرگرفته  5طراحی توان راکتیو خازن موازي برابر 

   سازي گردد.تواند پیادهمی µF 33که از طریق سري کردن دو خازن  گردد میمحاسبه  13µF برابر

                                                        
1 String 
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-gL(  2-6-2محاسبه سلف سمت شبکه ( 

باشد که این ضریب به صورت تجربی به صورت ضریبی از سلف سمت اینورتر می معمولاًسلف سمت شبکه 

به دست آمده است. از  1.3mHدر نظرگرفته شده است و بنابراین مقدار سلف سمت شبکه برابر  25/0 برابر

بین تلفات مقاومت و  اي مصالحهباشد که باید به صورت سوي دیگر یک مقاومت میراکننده موردنیاز می

به طراحی صورت  با توجهبنابراین و ؛ شود میاهم در نظر گرفته  3میراکنندگی باشد که این مقاومت حدود 

  . شده استنشان داده  3-2گرفته، پارامترهاي فیلتر در جدول

 LCLپارامترهاي فیلتر ) 3-2  جدول

Li  5.4  سلف فیلتر سمت اینورتر mH 

Lg 1.3  سلف فیلتر سمت شبکه mH 

Cf 13 خازن فیلتر μF 

RD 3  مقاومت میراکننده Ω 

-7-2 هاکنندهضرایب کنترل 

0با توجه به  100   12000وsf Hz کننده جریان سمت شبکه بهتابع تبدیل زمان گسسته کنترل 

  صورت زیر به دست خواهد آمد:

  )3- 2  معادله
  

  

  هاکنندهضرایب کنترل) 4-2  جدول

  مقدار  شرح  ضریب

1pK کننده بهره تناسبی کنترلPR 2  

rK  کننده بهره رزونانسی کنترلPR 0.02  

2pK  کننده بهره تناسبی کنترلPI 0.3  

iK  کننده بهره انتگرالی کنترلPI 1  

  

  

1 2

( 1)

1.998 0.999
r

PR p

K z
G K

z z
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ها در کنندهباشد. ضرایب کنترلمی iKو   2pKبا ضرایب  PIکننده نیز یک کنترل DCولتاژ کننده کنترل

  . شده استنشان داده  4-2جدول

0در شرایط تابش و دماي نامی ( سازي شبیه 
21000 , 25W C

m
( 2-8-

مشخص  2- 2طور که از جدول همان. شده استنشان داده  5-2در شکل PVهاي ولتاژ و جریان شکل موج

باشد که به خوبی توسط الگوریتم آمپر می 16.47و جریان آن برابر  ولت 729برابر  MPPTاست، ولتاژ 

MPPT .ردیابی گردیده است  

  

 PVهاي ولتاژ و جریان شکل موج )5-2  شکل

کننده که به خوبی توسط کنترل دهد مینشان  7-2و طیف هارمونیک آن در شکل 6-2جریان شبکه در شکل

  باشد. می %2.32برابر  THDباشد و آمپر می 25.71ردیابی شده، دامنه آن 
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 هاي جریان و ولتاژ شبکهشکل موج )6-2  شکل

 

 طیف هارمونیکی جریان شبکه )7-2  شکل

-9-2 اي تابش و دما در شرایط تغییر پله سازي شبیه 

اي با فرض دما و تابش به صورت پله زمان همها در شرایط تغییر سازيمنظور بررسی عملکرد مدار، شبیهبه

21000Wتغییر تابش از 
m

2600Wبه  
m

025و دما از    C   040به C  در این شرایط گرفته استصورت .

  . شده استنشان داده  9-2جریان شبکه در شکل و شکل موج 8-2در شکل PVهاي ولتاژ و جریان شکل موج

Ig
(A

)
V

g
(V

)
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  هاي ولتاژ و جریان شبکه در شرایط تغییر تابش و دماشکل موج )8-2  شکل

 

  جریان شبکه در شرایط تغییر تابش و دما شکل موج )9-2  شکل
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  3 فصل

 220kWسازي سیستم طراحی و شبیه
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-MATLAB/Simulink  3-1در  220Kwمدل سیستم  

  ترسیم شده است. 1-3در متلب در شکل kW220مدل سیستم 

 

 MATLAB/Simulinkدر  شده سازي شبیهسیستم  )1-3  شکل

-2-3 پارامترهاي سیستم  

  شده سازي شبیهپارامترهاي سیستم ) 1- 3  جدول

  مقدار  شرح  پارامتر

Vg (rms) 380  ولتاژ شبکه V 

fg  50  فرکانس شبکه Hz 

fsw  3  فرکانس کلیدزنی اینورتر kHz 

fs  برداريفرکانس نمونه  kHz12  

Cdc  خازن لینکDC 0.0135 F 

  

21000Wدر شرایط تابش  Sun power SPR 415Eخورشیدي  مشخصات سلول) 2- 3  جدول
m

025و  C 

  مقدار  شرح  پارامتر

PMPP   بیشینه توانPV 414.801 W  

Voc  85.3  ولتاژ مدار باز V  

Isc  6.09  جریان اتصال کوتاه A 

VMPP  72.9  ولتاژ توان بیشینه V  

IMPP  5.69  جریان توان بیشینه A 
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  مقدار  شرح  پارامتر

,oc coefV 0.229-  ضریب دمایی ولتاژ مدار باز 

ns 10  هاي سري در هر رشتهتعداد ماژول 

np 53 هاتعداد رشته 

-LCL  3-3فیلتر  

  . شده استنشان داده  3-3پارامترهاي فیلتر در جدول 12kWبه طریق مشابه با سیستم 

 LCLپارامترهاي فیلتر ) 3- 3  جدول

Li  299  سلف فیلتر سمت اینورتر µH 

Lg 71  سلف فیلتر سمت شبکه µH 

Cf 249 خازن فیلتر μF 

RD 0,16  مقاومت میراکننده  

-4-3 هاکنندهضرایب کنترل 

گرفته  صورت زیر در نظرکننده جریان سمت شبکه همانند حالت قبل بهتابع تبدیل زمان گسسته کنترل

  است: شده

  )1- 3  معادله
  

ها در کنندهباشد. ضرایب کنترلمی iKو   2pKبا ضرایب  PIکننده نیز یک کنترل DCکننده ولتاژ کنترل

  . شده استنشان داده  4-3جدول

 هاکنندهضرایب کنترل) 4- 3  جدول

  مقدار  شرح  ضریب

1pK کننده بهره تناسبی کنترلPR 2  

rK  کننده بهره رزونانسی کنترلPR 0.02  

2pK  کننده بهره تناسبی کنترلPI 2  

iK  کننده بهره انتگرالی کنترلPI 4  

 

1 2

( 1)

1.998 0.999
r

PR p

K z
G K

z z
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0در شرایط تابش و دماي نامی ( سازي شبیه 
21000 , 25W C

m
(  3-5-

و جریان  ولت 729برابر  MPPTولتاژ . شده استنشان داده  2- 3در شکل PVهاي ولتاژ و جریان شکل موج

  ردیابی گردیده است. MPPTباشد که به خوبی توسط الگوریتم آمپر می 301.57آن برابر 

  

  PVهاي ولتاژ و جریان شکل موج )2-3  شکل

که به خوبی توسط  دهد مینشان  4-3و طیف هارمونیکی آن در شکل 3-3شبکه در شکلجریان 

  باشد.می %2.41برابر  THDباشد و آمپر می 469.6کننده ردیابی شده، دامنه آن  کنترل

به منظور محاسبه تلفات بر اساس  220kWهاي اینورتر در سیستم مقدار مؤثر جریان سوئیچ چنین هم

  است.  آمده به دستآمپر  235سازي برابر  شبیه
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 هاي جریان و ولتاژ شبکهشکل موج )3-3  شکل

 

 طیف هارمونیکی جریان شبکه )4-3  شکل

-6-3 اي تابش و دما در شرایط تغییر پله سازي شبیه 

اي با فرض دما و تابش به صورت پله زمان همها در شرایط تغییر سازيبررسی عملکرد مدار، شبیهمنظور به

21000Wتغییر تابش از 
m

2600Wبه  
m

025و دما از    C   040به C  در این شرایط گرفته استصورت .

 شده استنشان داده  6- 3جریان شبکه در شکل و شکل موج 5-3در شکل PVهاي ولتاژ و جریان شکل موج

  باشد.  می 50msدهنده پاسخ زمانی که نشان
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  هاي ولتاژ و جریان شبکه در شرایط تغییر تابش و دماشکل موج )5-3  شکل

  

  جریان شبکه در شرایط تغییر تابش و دما. شکل موج )6-3  شکل

-12kW  3-7ها براي سیستم طراحی سلف 

 . شده استنشان داده  6-3و پارامترهاي فرض شده براي طراحی در جدول 5- 3پارامترهاي سیستم در جدول

  پارامترهاي سیستم) 5- 3  جدول

  مقدار  پارامتر

)ولتاژ خط  LV )  380V (rms) 

  )gIخط (جریان 
12000

18.23
3 380

A


 

 gf(  50 Hzفرکانس شبکه (

Ig
(A

)
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  مقدار  پارامتر

 iL(  5.4 mH( نورتریاسلف فیلتر سمت 

 gL(  1.3 mHسلف فیلتر سمت شبکه (

  

  پارامترهاي طراحی) 6- 3  جدول

  مقدار  پارامتر

J(  2300چگالی جریان ( /A cm 

 m(  1500نفوذپذیري ماده مغناطیسی (

  acB(  1.4 Tچگالی شار (

  uK(  0.4ضریب پرشدگی (

صورت گرفته است. با توجه به روش ارائه شده در این مرجع،  [1]ها از روش ارائه شده در مرجع طراحی سلف

بنابراین تعداد دورهاي ؛ در نظر گرفته شده است EI96و سلف سمت شبکه  EI150هسته سلف سمت اینورتر 

  به دست آمده است.  7-3) و قطر سیم مطابق جدولlg)، فاصله هوایی (D)، ضخامت هسته (NLهسته (

  هامشخصات نهایی سلف) 7- 3  جدول

  مقدار  پارامتر

  )iL( نورتریاسلف فیلتر سمت 

5.4iL mH 

 
 

1gl mm  

 

  )gLسلف فیلتر سمت شبکه (

 

 
 

 
 3mm  قطر سیم

-8-3  گیرينتیجه 

پرداخته  220kWو  12kWهاي فتوولتائیک متصل به شبکه سازي سیستمدر این گزارش به طراحی و شبیه

هاي مربوطه و انتقال این توان به شد. سیستم کنترلی شامل دو بخش ردیابی بیشینه توان توسط الگوریتم

منظور و به P&Oمنظور ردیابی بیشینه توان، الگوریتم باشد. بهکننده جریان شبکه میشبکه از طریق کنترل

41LN 

50D mm

1.3gL mH

25LN 

32D mm

0.6gl mm
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باشد. می LCL. فیلتر طراحی شده یک فیلتر شده استپیشنهاد  PRکننده ه، کنترلکنترل جریان شبک

با توجه به ملاحظات عملی صورت  DCهاي لینک و خازن LCLهاي کنترلی، فیلتر پارامترهاي سیستم

ش اي تابدر شرایط تغییر پله چنین همها در شرایط تابش و دماي نامی و سازي. در نهایت شبیهپذیرفته است

ها در سازي. شبیهدهد میها را نشان کنندهکه ردیابی بیشینه توان توسط کنترل گرفته استو دما انجام 

 باشد.می %3از  تر کم THDدهنده  حالت نامی نشان

-9-3  مراجع 

[1] McLyman CW. Transformer and inductor design handbook. CRC press; 2004 Mar 31. 
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  4 فصل

 خورشیدي امولاتور
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طراحی  آنجایی کهباشد. از هاي خورشیدي مییکی از تجهیزات اساسی در تست اینورترهاي خورشیدي پنل

بر خواهد بود، طراحی و ساخت یک امولاتور توان بسیار سنگین و هزینه 220kWو ساخت امولاتور در توان 

گرفته ت در این پروژه صورت هاي مطابق با واقعیو تست MPPTپایین به منظور تست سیستم کنترلی 

  .است

-1-4  معرفی امولاتورها و مزیت آن 

که  شود میدر شرایط تست آزمایشگاهی، به جاي استفاده مستقیم از پنل خورشیدي از امولاتور استفاده 

  :]1[ هاي آن به شرح زیر است مزیت

  نسبت به پنل تر کمحجم 

 سازي شرایط محیطی مختلف  شبیه 

 هاي خورشیدي با مشخصات متفاوت سلول سازي انواع قابلیت پیاده 

 توانایی حفاظت در برابر اضافه ولتاژ ئ اتصال کوتاه 

  :]6[ هاي مختلف به قرار زیر است مشخصات امولاتور براي انجام تست چنین هم

 هاي  توانایی اتصال به مبدلdc/dc ) براي ردیابی نقطه ماکزیمم توانMPPT(، 

  توانایی بازتولید مشخصهP-V  و یاI-V اندازي و میزان تابش و دماي محیط به شرایط سایه با توجه

 سازي، چالش پیاده ترین اصلیبه عنوان 

 .توانایی تغییر نقطه کار در شرایط بارگیري مختلف بر اساس منحنی مشخصه 

-2-4  ریاضی پنل خورشیدي سازي مدل 

بندي آن  فیزیکی و فرمول سازي ریاضی پنل به منظور توصیف رفتار مدلبراي طراحی امولاتور، نیاز به 

  معرفی شده است: ]6[ ]6] در سازي پنل باشد. دو روش براي مدل می

-1-2-4 تک دیودي سازي مدل 

  . شود میه مشاهد 1-4شکل مدار معادل پنل در روش تک دیودي در



  آمپر کیلو ولت 880اینورتر خورشیدي 

 

29 

 

  

  .]6[ مدل تک دیودي پنل خورشیدي )1-4  شکل

  آید: می به دست 1-4رابطه با نوشتن روابط مداري، 

1s  )1- 4  معادله s
pp pv O

t ss p

V IR V IR
I N I I exp

aV N R

    
     

   
  

-2-2-4 دو دیودي سازي مدل 

  . شود میمشاهده  2-4شکل در روش دو دیودي در پنلمدار معادل 

  

  .]6[ يدیخورش پنل يودید تک مدل )2-4  شکل

  باشد. می 2-4 رابطهدو دیودي طبق  سازي ي مدلمدارروابط 
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1  )2- 4  معادله 2

1 2

1 1s s s
pp pv O O

t ss t ss p

V IR V IR V IR
I N I I exp I exp

aV N a V N R

       
         

     
  

 Nppو  Nss جریان فتوالکتریک، Ipv هاي سري و موازي هستند. مقاومت Rpو  Rs آمده، به دستدر روابط 

آل دیودهاي معادل هستند.  ضریب ایده a2و  a1 و دمایی پیوندولتاژ  Vt هاي سري و موازي، تعداد سلول

  باشند.  می پنلنیز جریان و ولتاژ  Vو  I ن اشباع معکوس دیود،جریا Ioچنین  هم

  است: 3- 4ولتاژ حرارتی پیوند بر اساس رابطه

t  )3- 4  معادله

KT
V

q
  

231.38 ،3- 4 ي در رابطه 10K    191.602و 10q    وT  است.دما بر حسب کلوین  

  :شود میتعریف  4-4رابطهجریان فتوالکتریک بر اساس 

  )4- 4  معادله  
npv sc i n

n

G
I I K T T

G
    

ضریب  ��تابش نامی و  ��میزان تابش و  �جریان اتصال کوتاه نامی و  ����دماي نامی و  ��، 4- 4رابطهدر 

  دمایی جریان اتصال کوتاه است. 

  است: 5-4رابطهجریان اشباع معکوس دیود معادل طبق 

  )5- 4  معادله

  
  

1

n

n

sc i n

o

oc v n

t

I K T T
I

V K T T
exp

aV

 


  
  
 
 

  

 ضریب دمایی ولتاژ مدارباز و Kv ،5- 4رابطهدر 
nocV هاي پنلباشد. در صورت استفاده از  ولتاژ مدارباز می 

  نوشت: توان میسري و موازي 
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  )6- 4  معادله

tot

tot

tot

tot

PV pp PV

O pp O

ss
s s

pp

ss
P p

pp

tot ss

I N I

I N I

N
R R

N

N
R R

N

a N a











  

-3-4  هاي الکترونیک قدرت امولاتور خورشیدي بر مبناي مبدل 

اندازي و تحت شرایط  ترین چالش امولاتور خورشیدي، همانندسازي منحنی مشخصه در شرایط سایه مهم

باید حل شود تا سیگنال مرجع مناسب براي  1-4یرخطیغدمایی و تابش مختلف است. به این منظور معادله 

مبدل  3-4کلشامولاتور بر مبناي مبدل بوست معرفی شده است.  ،]7[ کننده تولید گردد. در کنترل

  . دهد میپیشنهادي در این مرجع را نشان 

  

  ]7] امولاتور پیشنهادي بر مبناي مبدل افزاینده در  )3-4  شکل

  ارائه شده است.  4-4شکل طبق P-Vمنحنی مشخصه ، ]7[در مرجع 
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 .]7[ ]7] منحنی مشخصه پنل در مرجع )4-4  شکل

تا  311، با توجه به محدوده ولتاژ ورودي اینورتر متصل به امولاتور، منحنی مشخصه در بازه 4-4شکل در

 lookup جدول جستجو گیري از ولتاژ خروجی و تعریف چنین با نمونه ولت در نظر گرفته شده است. هم 450

table آید. سپس با لحاظ راندمان، توان  جدول جستجو بر اساس منحنی مشخصه، توان خروجی به دست می

ورودي بر ولتاژ ورودي تقسیم شده تا جریان ورودي مرجع حساب شود. در نهایت حلقه کنترل جریان، 

دیابی شود. مشکل ر P-Vرساند تا نقطه کار طبق منحنی  جریان ورودي را به مقدار مرجع به دست آمده می

  است.  P-Vاصلی این روش در نظر نگرفتن اثر تابش و دما بر رفتار منحنی 

، شماي کلی و حلقه بسته این 5- 4شکل امولاتور بر مبناي مبدل باك معرفی شده است.، ]8[ در مرجع

  . دهد میمبدل را نشان 
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 ]8[ ]8] امولاتور پیشنهادي بر مبناي مبدل کاهنده در مرجع )5-4  شکل

. به این منظور، جریان خروجی و شود می، با روش عددي نیوتن رافسون حل 1- 4یرخطیغمعادله ، ]8[در 

- گیر به حلقه کنترل ولتاژ (به صورت انتگرال پنللحاظ شده و ولتاژ مرجع  1-4رابطهمیزان تابش و دما در 

. مشکل این روش، تحمیل حجم بالاي محاسبات براي حل معادله غیرخطی گردد میتناسبی) اعمال 

  باشد.  می

بندي شده است. بر این اساس  ولتاژ) به سه ناحیه خطی تقسیم-(جریان پنلمنحنی مشخصه ، ]9[ در مرجع 

  نوشت:  7- 4رابطهرا به صورت  پنلپارامترهاي  توان می

  )7- 4  معادله

  

  

     
     

1

1

1 1

1 1

n

n

n

n

sc sc n

n

mmp mmp n

n

out oc n n

mmp mmp n n

G
I I A T T

G

G
I I A T T

G

V V B G G C T T

V V B G G C T T

   

   

    

    

  

ضریب حرارتی جریان اتصال کوتاه، ضریب حرارتی ولتاژ مدارباز و ضریب تغییرات  Cو  A ،B ،7- 4رابطهدر 
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خورشیدي به  پنل، روابط خطی جریان مرجع 6-4شکلس باشند. در نهایت بر اسا می پنلتوان بر اثر دماي 

  آید. می به دست 8-4صورت رابطه

  

  ]9[ ]9] هاي خطی  منحنی مشخصه پنل خورشیدي ناحیه )6-4  شکل

  )8- 4  معادله

 : 0 0.95

1.05

0.95

 : 0.95 1.05

2

 :1.05

0.95 0.9975
0.59

1.05 1.05

ref

ref

ref

pv mpp

mpp

pv

mpp

mpp pv mpp

mpp

pv pv sc

mpp

mpp pv oc

mpp mpp mpp

pv pv mpp

oc mpp oc mpp

zone A V V

I
I

V

zone B V V V

I
I V I

V

zone C V V V

I I V
I V I

V V V V

 



 


 

 


  

 

  

-4-4  کارگیري در امولاتور خورشیدي باك به منظور بهطراحی مبدل  

طراحی پارامترهاي در این بخش با توجه به مشخصات اولیه در نظر گرفته شده براي امولاتور خورشیدي، به 

 . به این منظور، مشخصات طراحی بر اساسشود میکاري جریان پیوسته پرداخته  مد مبدل کاهنده در

  است.  1-4جدول
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  مشخصات اولیه طراحی مبدل کاهنده )1- 4 جدول 

10 kW Power (P) 
12 kHz Switching Frequency (fs) 

inV
 

800 V 

outV
 

640 720outV 
 

  نوشت: 9- 4 هاي مناسب به صورت را با تقریب) Dنرخ وظیفه ( مقدار توان می 1-4جدولبه  با توجه

0.8  )9- 4  معادله 0.9out

in

V
D D

V
   

  

  است: 10-4 جریان سلف به قرار ضربان

  )10- 4  معادله
10000

0.3 13.88 4
720Min Min

Min

L
L out L

L

i
I I A i A

I


       

  

  :شود میمحاسبه  40جریان % ریپلحداقل مقدار اندوکتانس لازم براي رسیدن به  ،11- 4 از

  )11- 4  معادله
     1 800 0.8 0.2

2.6
4 12000

in

Min

L S

V D D
L mH

i f

  
  

  
  

  آید: به دست می 12-4براي ولتاژ خروجی، حداقل مقدار خازن به صورت 1% ریپلگرفتن  چنین با در نظر هم

3  )12- 4  معادله 2
2

1 1 0.8
6.6

8 3 10 0.01 120008

Min
Min

out
S

out

D
C F

V
L f

V




 
  

     

  

 چنین هماین خازن و  )ESRولتاژ خروجی و در نظر گرفتن مقاومت معادل ( ریپلدر نهایت براي اطمینان از 

1100Cهاي موجود در کارگاه، مقدار ظرفیت خازن معادل  خازن F  این مقدار خازن با شود میلحاظ .

2200Cسري کردن دو خازن  F  تر براي سلف و  . لازم به ذکر است که مقادیر بزرگشود میحاصل

کند و رفتار گذراي آن با پاسخ سلول خورشیدي مدنظر فاصله  خازن فیلتر، رفتار دینامیکی مبدل را کند می

  گیرد.  یم

-5-4  کننده امولاتور خورشیدي سازي و طراحی کنترل شبیه 

ترین روش، روش کنترل  هاي مختلفی وجود دارد. ساده کننده امولاتور خورشیدي، روش جهت طراحی کنترل
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گیري شده و بر اساس  در روش کنترل مستقیم، ولتاژ و جریان خروجی مبدل، اندازه .]1[ ]1] مستقیم است

. در کنترل مد جریان، ولتاژ خروجی به مدل پنل شود میکنترل مود جریان و یا ولتاژ، ردیابی نقطه کار انجام 

پنل، جریان مرجع با جریان خروجی مبدل  به دست آمده ازتابش و دما و منحنی  بر اساساعمال شده و 

کند و با تنظیم  گیري می بر اساس خطا تصمیم PIکننده کلاسیک مانند  . در نهایت کنترلشود میمقایسه 

 ]2] شود میي کار مناسب متناظر با منحنی پنل، تنظیم  نرخ وظیفه، ولتاژ و جریان خروجی مبدل در نقطه

ولتاژ، جریان خروجی به مدل پنل اعمال شده و ولتاژ مرجع متناظر با تابش و دما و  مددر کنترل  .]2[

 کننده در شماي این نوع کنترل .]3[ ]3] شود میابی کننده اعمال و نقطه کار ردی منحنی پنل، به کنترل

  نشان داده شده است.  7- 4شکل

  

  ]1[ ولتاژمد جریان ب) روش کنترل  مدروش کنترل مستقیم امولاتور خورشیدي. الف) روش کنترل  )7-4  شکل
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کننده در ناحیه ولتاژ ثابت  جریان، نوسانات سیگنال مرجع کنترل مدمستقیم مشکل اصلی روش کنترلی 

ولتاژ در ناحیه جریان ثابت زیاد  مدچنین نوسانات سیگنال مرجع در کنترل  ) است. همI-Vمنحنی پنل (

کننده هایبرید ارائه شده است که در آن، در ناحیه  براي بهبود پاسخ در این روش، کنترل .]1[ ]1] است

این روش  .]4[ ]4] شود ولتاژ انجام می مدجریان و در ناحیه ولتاژ ثابت، کنترل  مدجریان ثابت، کنترل 

  کند.  ، پیچیده میکاري مدتشخیص کننده را در  ساختار کنترل

 ع کنترلی استخراج شده از مدل پنلجهت حذف ریپل مرج  , ,refI f V G T، از روش خط  توان می

outVدر این روش، خط مقاومت  ]5[ ]5] مقاومتی استفاده کرد
I

R
  و نقطه  شود میبا منحنی پنل مقایسه

. در این شرایط جریان مرجع حاصل از نقطه تلاقی به حلقه کنترل گردد میتلاقی این دو منحنی محاسبه 

  . شود میاعمال شده و نقطه کار مبدل بر نقطه تلاقی تنظیم داخلی جریان 

  

  ]5]  روش کنترلی خط مقاومتی )8-4  شکل

استفاده شده  Matlabافزار  نرم Simulinkموجود در  1Soltech 1STH-215-Pاز مدل پنل   در این گزارش

ي موازي تعریف شده است تا توان و ولتاژ مدنظر حاصل  رشته 2عدد و در  23هاي سري  است. تعداد سلول

قابل مشاهده  9- 4شکل )، تحت تابش و دماهاي مختلف درI-Vهاي جریان برحسب ولتاژ پنل ( حنیشود. من

  است.
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  پنل خورشیدي مورد بررسی. I-Vمنحنی مشخصه  )9-4  شکل

شدت تابش برحسب  G، 9-4شکلدر 
2

w

m
 �

��
 است. C ˚Cدما برحسب  Tو  

-6-4  سازي روش کنترل مستقیم امولاتور خورشیدي شبیه 

  . دهد میسازي امولاتور خورشیدي به روش کنترل مستقیم را نشان  شماي کلی شبیه 10-4شکل

  

  با کنترل مستقیمسازي امولاتور خورشیدي  شبیه )10-4  شکل

نشان داده شده است. نوسانات جریان سلف  11-4شکل در شده سازي شبیهجریان  مدکننده مستقیم  کنترل  



  آمپر کیلو ولت 880اینورتر خورشیدي 

 

39 

 

1ي  . جریان سلف با بهرهشود میبه عنوان اغتشاش در نظر گرفته  اضافه  کننده رو کنترل مسیر پیشدر  200

  شده است تا اثر آن در خروجی مبدل کاهش یابد.

  

  شده سازي شبیهجریان  مدکننده  ساختار کنترل) 11- 4  شکل

  است. 2-4جدول به کار گرفته شده بر اساس PIکننده  ضرایب کنترل

 جریان مدکننده  پارامترهاي کنترل) 2- 4 جدول 

25  �� 
0.3  �� 

1/12000  ��(������	����) 

گیري شده به  جریان، ولتاژ خروجی اندازه مدطور که قبلاً ذکر شد، در روش کنترل مستقیم  همان

. در نهایت جریان شود مییابی  هاي پنل اعمال شده و جریان پنل متناظر توسط جدول جستجو درون منحنی

جدول  ساختار 12-4شکل. گردد میکننده اعمال  پنل تولید شده از جدول جستجو به عنوان مرجع به کنترل

  .دهد میجستجو را نشان 
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 مختلفدر نظر گرفته شده پنل بر اساس شدت تابش و دماهاي جدول جستجو  )12-4  شکل

تا  R=1Ωامولاتور طراحی شده در حالت ماندگار، مبدل تحت بار مقاومتی از  عملکرد زیابیرادر ادامه براي 

R=100Ω  را نشان  سازي شبیهنتایج حاصل از این  13-4شکل. شود میمقدار مختلف قرار داده  20به ازاي

هاي مختلف، منحنی مشخصه پنل با مشخصه امورلاتور در یک  که در آن در شرایط دما و تابش دهد می

، مشخصه مبدل در این شرایط شود می . همان طور که مشاهدهمقیاس و در یک صفحه ترسیم شده است

  باشد. بر مشخصه پنل منطبق می کاملاً
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 پنل و امولاتور طراحی شده در شرایط تابش و دماي مختلف I-Vمقایسه مشخصه  )13-4  شکل

50Rبراي ارزیابی عملکرد دینامیکی مبدل ارائه شده، ابتدا مقاومت بار    R=50Ω شود و  قرار داده می

0.15tپس در ثانیه س s t=0.15s 100، مقاومت بار بهR   R=100Ω  شود میافزایش داده .  
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  (الف)

  
  (ب)

  
  )پ(

پاسخ دینامیکی روش کنترل مستقیم امولاتور در شرایط تغییرات ناگهانی بار. الف) مقایسه جریان خروجی مبدل  )14-4  شکل

 ) جریان سلفپو جریان مرجع. ب) ولتاژ خروجی مبدل. 
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، در تغییرات ناگهانی بار و در ناحیه ولتاژ ثابت مشخصه شود میالف مشاهده -14-4شکل طور که در همان

  باشد.  در حالت گذرا شامل نوسانات میپنل، جریان مرجع 

-7-4  سازي روش کنترل خط مقاومتی امولاتور خورشیدي شبیه 

. شود میدر این بخش جهت حذف نوسانات سیگنال مرجع جریان از روش کنترلی خط مقاومتی استفاده 

وجی و در گیري شده و مقاومت خر برداري اندازه در هر دوره نمونه براي این منظور جریان و ولتاژ خروجی

 شده سازي شبیهشماي کلی مبدل  15- 4شکل .شود مینهایت نقطه تلاقی به عنوان سیگنال مرجع محاسبه 

  . دهد میرا نشان 

  

  با کنترل خط مقاومتیسازي امولاتور خورشیدي  شبیه )15-4  شکل

0.15tبراي بررسی پاسخ دینامیکی مبدل با روش کنترلی بر مبناي خط مقاومت، در ثانیه  s t=0.15s بار ،

50Rمقاومتی از    R=50Ω  100بهR   R=100Ω کند. نتایج حاصل از این  به طور ناگهانی تغییر می

 . شود میمشاهده  16-4شکل ي درساز شبیه آزمایش
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  (الف)

  
  (ب)

  
  )پ(

 یخروج انیجر سهیبار. الف) مقا یناگهان راتییتغ طیدر شرا ی بر مبناي خط مقاومتروش کنترل یکینامیپاسخ د )16-4  شکل

  سلف انی) جرپمبدل.  یمرجع. ب) ولتاژ خروج انیمبدل و جر

C
u

rr
e

n
t(

A
)
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بنابراین ؛ حذف شده است کاملاً، نوسانات سیگنال مرجع شود میالف مشاهده - 16-4شکل طور که در همان

مقایسه روش کنترل  17-4شکل ي داشته و سرعت آن بالاتر است.تر کمپاسخ دینامیکی مبدل نوسانات 

 . دهد میمستقیم و روش کنترلی بر مبناي خط مقاومت را نشان 

  

  مقایسه پاسخ گذراي روش کنترلی مستقیم و روش بر مبناي خط مقاومت )17-4  شکل

-8-4 مراجع 

[1].  Ayop, Razman, and Chee Wei Tan. “A comprehensive review on photovoltaic  

              emulator,” Renewable and Sustainable Energy Reviews 80 (2017): 430-452. 

[2].   Barra, Francesco, et al. "Dynamic and reconfigurable photovoltaic emulator based on 

FPAA." Proceedings of the 20th IMEKO TC4 International Symposium and 18th 

International Workshop on ADC Modelling and Testing Research on Electric and Electronic 

Measurement for the Economic Upturn, Benevento, Italy. Vol. 15. 2014.  

[3].  Algaddafi, Ali, et al. "Effect of PV array emulator on power quality of PV inverter 

compared to a real PV array." 2015 3rd international renewable and sustainable energy 

conference (IRSEC). IEEE, 2015.  

[4].  Kim, Younghyun, et al. "Dual-mode power regulator for photovoltaic module 

emulation." Applied energy 101 (2013): 730-739.  

[5].  Bhise, Kapil, et al. "Labview based emulation of photovoltaic array to study 

maximum power point tracking algorithms." 2012 38th IEEE Photovoltaic Specialists 

Conference. IEEE, 2012.  

[6]. Ram, J. Prasanth, et al. "Analysis on solar PV emulators: A review." Renewable and 

Sustainable Energy Reviews 81 (2018): 149-160.  

[7]. Chavarria, Javier, et al. "Low cost photovoltaic array emulator design for the test of 



  آمپر کیلو ولت 880اینورتر خورشیدي 

 

46 

 

PV grid-connected inverters." 2014 IEEE 11th International Multi-Conference on Systems, 

Signals & Devices (SSD14). IEEE, 2014.  

[8]. Can, Hayrettin. "Model of a photovoltaic panel emulator in MATLAB-

Simulink." Turkish journal of electrical engineering and computer sciences 21.2 (2013): 300-

308.  

[9]. Messaoudi, H., et al. "â€ Design and implementation of a solar PV 

emulatorâ€™." First International Refrigeration Energy and Environment Colloquium 

(IREEC1). 2016. 

[10].   Azharuddin, S. Mohammed, et al. "A near accurate solar PV emulator using dSPACE 

controller for real-time control." Energy Procedia 61 (2014): 2640-2648.  

 

 

 

 

 

 

 



  آمپر کیلو ولت 880اینورتر خورشیدي 

 

47 

 

  5 فصل

 افزاري نهاییسازي سختمقدمات پیاده
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-IGBT 5-1و درایور  IGBTانتخاب  

- IGBT  نمونه SKM1400GB17R8  1700با مشخصهV, 1400A  

تی  بی جی آي درایورکه   L5068112 (SKYPER PRIME O1700V 1400A ST10)نمونه  درایور -

SKM1400GB17R8 باشد. می 

-1-1-5  درایور و IGBTانتخاب  

کند، از شرکت  براي پروژه (با توجه به نظر مدیر پروژه) کفایت می 1000A ي IGBTاز آنجایی که 

SEMIKRON  مدلSKM1000GB17R8 .انتخاب شد  

 نوري بود. لذا مدل درایورهاينظر مدیر پروژه بر استفاده از 

L5068111 (SKYPER PRIME O 1700V 1kA PP)  که برايIGBT شرکت  يinfineon  با شماره

FF1000R17IE4 است انتخاب شد.  طراحی شدهSKM1000GB17R8  وFF1000R17IE4  از نظر ابعاد و

تواند  می FF1000R17IE4مشخصات مقایسه شدند و تا حد زیادي این مشخصات یکسان بودند. لذا 

  باشد. SKM1000GB17R8جایگزینی براي 

  انتخاب فرستنده و گیرنده نوري

از  FT10MHLRهاي آن  و گیرنده AVAGOاز شرکت  L5068111 ،HFBR2521هاي برد درایور  فرستنده

  باشد. می Firecommsشرکت 

  هاي فرستنده نوري براي برد کنترل: گزینه

HFBR1521     5Mb, 650nm 
FT10MHLR     10Mb,650nm 
HFBR1522     1Mb, 650nm  

  هاي گیرنده نوري براي برد کنترل: گزینه

HFBR2521     5Mb, 650nm  
FR10DHIR     10Mb, 650nm 
HFBR2522     1Mb, 650nm  

براي گیرنده با  HFBR2521فرستنده و  يبرا HFBR1521 هاي نوري مدل  (از میان فرستنده و گیرنده

  توجه به موجود بودن در بازار داخل و نیازها انتخاب شد. 

-2-1-5  هاي نوري فرستنده درایور 

  هاي نوري انتخاب شد. تراشه براي درایور فرستنده دوهاي کاربردي  طبق برگه داده و یادداشت

SN55452BJG    Military 
SN75452BP    Commercial 

 انتخاب شد.  SN55452BJG(با توجه به موجود بودن در بازار داخل و نیازها مدل 
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  Typical 5 MBd interface circuit) 1- 5  شکل

  

  هاي نوري کانکتورها و فیبرهاي نوري فرستنده و گیرنده

  شوند. بندي می دار، بدون قفل، دوبل و تک دسته هاي نوري به انواع قفل کانکتورهاي فرستنده و گیرنده

  .شود میها ساخته و ارائه  OPTO این کانکتورها توسط شرکت سازنده

  د.شون مشخص می HFBR45xxاین کانکتورها عموماً با شماره 

-2-5  طراحی و جانمایی مکانیکال 

حرارتی انجام شده براي هر جانمایی پذیرفته  هاي سازي شبیه چنین همو  بعدي سهطرح مکانیکی و جانمایی 

ها بر اساس تجارب قبلی انتخاب این جانمایی. گردد میشده  اولیه پروژه مبدل خورشیدي به شرح ذیل ایفاد 

  ب کلیدها بوده است. گروه طراحی و دیگر نکات عملی در انتخا

-1-2-5  جانمایی اولیه  

 کنید. ملاحظه می 2- 5جانمایی ابتدایی براي طرح مکانیکی را در شکل
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  جانمایی اولیه براي طرح مکانیکی )2- 5  شکل

-2-2-5  جانمایی دوم 

  کنید. جانمایی دیگري را براي طرح مکانیکی سیستم مشاهده می 3-5در شکل
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  جانمایی دوم و طرح دیگري براي بخش مکانیکی )3- 5  شکل
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-3-2-5  جانمایی سوم 

  کنید. جانمایی سوم براي طرح مکانیکی سیستم را مشاهده می 4-5در شکل

  

  سومجانمایی  )4- 5  شکل

متر بر  5هواي ورودي  سرعت ووات  969 حداکثرتک کلید با توان  هاي ییجانماحرارتی براي  سازي شبیه

  شود. مشاهده می 5-5سازي در شکل نتیجه شبیه انجام شده است.ثانیه 
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  سازي حرارتی براي طرح تک کلید شبیه )5- 5  شکل

شده است که نقطه بحرانی  گراد سانتیدرجه  106,09دماي مرکز کلید که  گردد میمشاهده  5-5از شکل

تغییر یافته و به  کاملاًخارجی شکل جانمایی  هاي نمونهلذا تصمیم گرفته شد با اقتباس از  .شود میمحسوب 

 انجام گردد.یعنی جانمایی چهارم  6-5شکل

-4-2-5  جانمایی چهارم 

  شود. دیگري براي طرح مکانیکال بر اساس یک نمونه خارجی مشاهده می جانمایی 6-5در شکل
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  جانمایی بر اساس یک طرح خارجی )6- 5  شکل

وات  1000سانتیمتر براي  35سانتیمتر در  25عرض  رسید میقبل به نظر  هاي سازي شبیهابتدا با توجه به  

سپس در  .سانتیمتر انتخاب شد 75در  35 گرماگیر نوعیک  آزمایشدر ابتداي  بنابراین؛ تلفات مناسب باشد

 براي گرماگیر به طول بهینه کلیدهابا بهینه کردن فواصل نصب مطابق با ادامه متن و متوالی  هاي سازي شبیه

  باشد. می 13-5تا  7-5هاي ها مطابق با شکل سازي . شبیهرسیدیم
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  سازي نخست براي تعیین طول بهینه براي گرماگیر شبیه )7- 5  شکل
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  سازي دوم براي تعیین طول بهینه براي گرماگیر شبیه )8- 5  شکل
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  سازي سوم براي تعیین طول بهینه براي گرماگیر شبیه )9- 5  شکل
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  سازي چهارم براي تعیین طول بهینه براي گرماگیر شبیه )10- 5  شکل
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  سازي پنجم براي تعیین طول بهینه براي گرماگیر شبیه )11- 5  شکل
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  سازي ششم براي تعیین طول بهینه براي گرماگیر شبیه )12- 5  شکل
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  تعیین طول بهینه براي گرماگیرسازي هفتم براي  شبیه )13- 5  شکل

براي کسب سانتیمتر حاصل شد.  60هاي انجام شده طول بهینه براي گرماگیر برابر با  سازي بر اساس شبیه

 40در  36,5نمونه از گرماگیر استفاده شده در پروژه به ابعاد  هاي انجام شده، یک سازي اطمینان از شبیه

مورد صورت تجربی ه حرارتی شد و هم در کارگاه ب سازي شبیهورکز  سولید افزار نرموسیله ه سانتیمتر هم ب

 2-5 و جدول وات 1000حدود  نتایج حاصل از آزمایش عملی را براي توان 1-5 جدول د.آزمایش واقع گردی

  دهد. را نشان میوات  1600حدود نتایج براي توان 

 آزمایشاز  تر بیش گراد سانتیجه در 2حدود  سازي شبیه شود می مشاهده 1-5 همان گونه که از جدول

هاي انجام شده در این  سازي هیگرفت که شبنتیجه  توان از این آزمایش می بنابراین .دهد میتجربی نشان 

  اعتماد هستند. قابلسطح توان تا حد زیادي 
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  وات 1000سطح توان حدود نتایج حاصل از آزمایش عملی در ) 1-5 جدول 

  آزمایشنقطه تحت   ساعت  دما  جریان  ولتاژ  توان

0  0  0  21  10:45  2  

1022  12/8  126  43  10:55  2  

1014  09/8  125  44  11:10  2  

1015  07/8  125  45  11:25  2  

1017  08/8  126  45 11:40  2  

1020  08/8  126  45 11:55  2  

1020  07/8  126  45 12:10  2  

1021  08/8  126  45 12:25  2  

1022  08/8  126  46  12:40  2  

1025  08/8  9/126  46  12:55  2  

1014  07/8  125  46  13:25  2  

1020  07/8  125  46  13:55  2  

1020  08/8  125  46  14:30  2  

1014  08/8  125  46  15:00  2  

  

  دیودهاي قدرت بر روي گرماگیر در آزمایش عملینمایی از ساختار فیزیکی نصب  )14- 5  شکل
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 1000افزار سالید ورکز در توان حدود  دیود سري با نرم 5سازي بر روي ساختار فیزیکی حاصل از  نتیجه شبیه )15-5  شکل

  وات

درجه  2حدود  آزمایشدر نقطه  سازي شبیهدماي  دهد می) نشان 2-5وات (جدول 1648توان  سازي با هیشب

اي مورد استفاده دلیل اصلی آن تغییر حرارت محیط در اثر گرم شدن محیط با باره از واقیعت است که تر کم

  و عملی از تطابق خوبی برخوردار هستند. سازي شبیهکه نتایج  شود میهم تایید  زبا نی؛ بنابرابود
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  وات 1600نتایج حاصل از آزمایش عملی در سطح توان حدود ) 2-5  جدول

  آزمایشنقطه تحت   ساعت  دما  جریان  ولتاژ  توان

1665  30/8  200  44  10:30    

1635  12/8  200  55  10:45    

1613  15/8  198  57  11:00    

1730  26/8  210  58  11:15    

1624  24/8  197  51  11:30    

1584  15/8  197  55  11:45    

1601  14/8  200  56  12:00    

1596  13/8  195  56  12:15    

1626  18/8  198  57  12:30    

1635  18/8  199  57  13:00    

1648  18/8  200  57  13:30    
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  وات 1648افزار سالید ورکز در توان  دیود سري با نرم 5سازي بر روي ساختار فیزیکی حاصل از  نتیجه شبیه )16- 5  شکل

  


