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  کیلووات5سیستم متصل به شبکه به قدرت 
 با استفاده از مبدل تشدیدی موازی
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  ایران- دانشگاه تهران- دانشکده فنی- گروه مهندسی برق و کامپیوتر-1

  ایران-)سانا(های نو ایران  سازمان انرژی-2
 
 

 مبدلهای تشدیدی-های متصل به شبکه سیستم-های فتوولتاییک سیستم-های نوانرژی: های کلیدیواژه
 
 

 

 چکیده
در سیستمهای فتوولتاییک متصل به شبکه انرژی 
حاصل از مدولهای خورشیدی به توسط یک پردازشگر 
توان به صورت جریان متناوب به شبکه نیرو تزریق 

مجزا سازی مابین مدولهای خورشیدی تامین . گرددمی
و شبکه نیرو یکی از مقتضیات طراحی پردازشگر توان 

در این مقاله، یک سیستم متصل به شبکه به . باشدمی
گردد که از آرایش مبدل  کیلووات گزارش می5قدرت 

کند و مجزا سازی به جای تشدیدی موازی استفاده می
 هرتز، به 50س استفاده از ترانسفورماتور سنگین فرکان

توسط ترانسفورماتوری به مراتب کوچکتر در فرکانس 
سیستم متصل به شبکه . گردد کیلوهرتز تامین می60

مذکور نخستین سیستمی است که اجزای آن کاملا در 
در این مقاله اجزا سیستم و . اندشدهکشور ساخته

 .شودعملکرد آن گزارش می

 مقدمه-1
ر و در آینده بخشی یکی از منابعی که در حال حاض

کند، از انرژی الکتریکی مورد نیاز بشر را تامین می
بیشترین سهم استفاده از این . انرژی فتوولتاییک است

های متصل به نوع انرژی در آینده به صورت سیستم
در حال حاضر کشورهای اروپایی با . شبکه خواهد بود

های اتخاذ سیاستهای حمایتی باعث گسترش سیستم
قیمت تولید . اندبه شبکه در کشور خود شدهمتصل 

 40/0برق فتوولتاییک در کشورهای مرکزی اروپا به 
.  یورو بر کیلوات ساعت رسیده است60/0یورو الی 

در جنوب اروپا به دلیل سطح بالاتر انرژی تابشی  
 یورو بر کیلووات 30/0 الی 25/0قیمت مذکور به 
براساس هزینه بهای برق تولیدی . یابدساعت کاهش می

 یورو بر وات پیک  محاسبه شده 5 الی 4گذاری سرمایه
 .]1[است 
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در کشور ایران اخیرا معاونت امور انرژی وزارت 
نیرو اقدام به نصب دو سیستم متصل به شبکه به 

در ساختمان معاونت ( کیلووات در تهران 5قدرتهای 
 12به صورت ( کیلووات در طالقان 30و ) امور انرژی

در این مقاله . ]2[است نموده)  کیلوواتی5/2واحد 
 .شود کیلوواتی گزارش می5سیستم 

پردازشگر تون متصل به شبکه یک مبدل قدرت 
DC/AC است که جریان و ولتاژ دائم خروجی 

مدولهای خورشیدی را به جریان متناوب با فرکانس  
تعدادی از مقتضیات این مبدل . کندشبکه تبدیل می

 :]3[عبارتند از 
امکان ردیابی نقطه کار با حداکثر توان مدولهای  .1

 . خورشیدی

داشتن قابلیت انعطاف در تعداد مدولهای  .2
 .شوندخورشیدی که با یکدیگر سری می

 .تزریق جریان سینوسی به شبکه .3

  %.85/0ضریب توان بزرگتر از  .4

تامین مجزا سازی مابین مدولهای خورشیدی و  .5
 .شبکه

 درصد 10انی بیش از در تو% 90بازدهی بالاتر از  .6
 .توان نامی

از نظر حفاظت باید علاوه بر حفاظت مدارهای 
داخلی حالتهای خطای زیر را تشخیص دهد و سیستم 

 :]3[را متوقف کند 
بود ولتاژ، قطع تشخیص خطای کمبود ولتاژ، بیش .1

 .یکی از فازها در ولتاژ شبکه و قطع سیستم

 .تشخیص خطای فرکانس شبکه و قطع سیستم .2

ص خطای اتصال زمین مدولهای تشخی .3
 .خورشیدی و قطع سیستم

جهت تامین شرط مجزاسازی استفاده از 
در این صورت دو . ترانسفورماتور اجتناب ناپذیر است

. تواند به کار رود الف و ب می-1آرایش مطابق شکل 

در آرایش الف که آرایش متداول برای پردازشگر توان 
 ترانسفورماتور  درهای  متصل به  شبکه  است، سیستم

در این صورت عمده . کند هرتز کار می50فرکانس 
آرایش .  وزن دستگاه را این قطعه تشکیل خواهد داد

در . کند ایزوله استفاده میDC/DCب از یک مبدل 
این آرایش ترانسفورماتور در فرکانس کلیدزنی مبدل 

 .  کیلوهرتز است20کند، که معمولا بزرگتر از کار می
 
 با مبدل DC/DCسازی مبدل یاده پ-2

 تشدیدی موازی
 ایزوله با تکنیک DC/DCسازی مبدل پیاده

کلیدزنی سخت، کلیدزنی نرم و مبدلهای تشدیدی 
استفاده از کلیدزنی نرم و مبدلهای . پذیر استامکان

تشدیدی باعث کاهش تلفات کلیدزنی و افزایش بازده 
 میان در. شود که یکی از مقتضیات طراحی استمی

مبدلهای تشدیدی، مبدل تشدیدی موازی دارای 
خواص زیر است که استفاده از آن را در این کاربرد 

 :سازدپرجاذبه می
خاصیت بالا بردن سطح ولتاژ در بار کم که امکان  .1

ردیابی نقطه کار با حداکثر توان را تسهیل 
 .سازد می

خاصیت بالا بردن سطح ولتاژ با بار و فرکانس  .2
 موجب  قابلیت انعطاف در تعداد کلیدزنی که

 .گرددمدولهای خورشبدی  سری شده  می

ایجاد جریان و ولتاژ تقریبا سینوسی برای  .3
ترانسفورماتور، که باعث میگردد تلفات 
ترانسفورماتور در مقایسه با کلیدزنی سخت کمتر 

 .شود

 را با استفاده از DC/DC مدار مبدل 2 شکل 
تحلیل و . دهدن میآرایش مبدل تشدیدی موازی نشا

طراحی مبدلهای تشدیدی در منابع متعددی مورد 
سه رابطه . ]6[ ]5[ ]4[گرفته است بررسی قرار 
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 :طراحی مبدل عبارتند از اساسی برای
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 Q فرکانس تشدید و 0ω که در روابط فوق 

درصورتیکه ولتاژ . ضریب کیفیت مدار تشدید است
ورودی، ولتاژ خروجی، توان و فرکانس تشدید  

 به طرحهای Q و Nتوان با انتخاب می, مشخص باشند
ی را تامین متفاوتی دست یافت که همگی شرایط طراح

سازی کامپیوتری برای  یک روش بهینه ]7[در . کنند
تواند طراحی طراحی مبدل توسعه یافته است که می

مبدل را بر اساس معیارهای بهینه سازی متفاوتی انجام 
معیارهای بهینه سازی عبارتند از حداقل سازی . دهد

حجم سلف تشدید، حداقل سازی حجم 
یا ترکیب , تلفات کلترانسفورماتور، حداقل سازی 
البته برای دقیق بودن . وزن داری از سه معیار فوق

مبدل به   باید مدل تلفات عناصر, نتیجه بهینه سازی
نتیجه طراحی مبدل . آنها نزدیک باشد مقادیر  واقعی 

با معیارهای بهینه سازی تلفات کل، حجم 
 : ترانسفورماتور و حجم سلف به ازای مقادیر

VinVV DC 271)(255 ≤≤  
VoutVV DC 600)(550 ≤≤  

WPout 1500(max) =  
 . درج شده است1در جدول 

به لحاظ محدودیت دستیابی به هسته فریت ساخته 
شده از مواد مغناطیسی با تلفات کم در بازار داخلی، 

طراحی سلف تشدید با قطعات موجود همواره مشکل 
بوده و نقش گلوگاهی در پیاده سازی مبدلهای 

بدین لحاظ نتیجه طراحی با معیار بهینه . تشدیدی  دارد
 . سازی انتخاب شدسازی سلف تشدید برای پیاده 

در مرحله بعد مدار با پارامترهای ردیف سه جدول 
دلیل این شبیه . سازی شد شبیه Spice با برنامه 1

و ) 3(الی ) 1(سازی این است که روابط طراحی 
 آمده اند که شکل  براساس این فرض بدست1جدول 

, برای افزایش بازده. موج جریان تشدید سینوسی باشد
 کوچکتر Qولی به ازا ,  مطلوب استQحداقل سازی 

 به Spiceلذا با برنامه . شود تقریب روابط زیاد می2از 
 rC بزرگتر و خازن rLروش سعی و خطا سلف 

به نحوی که فرکانس تشدید , شدکوچکتر انتخاب 
تقریبا ثابت بماند و مبدل با حداقل ولتاژ ورودی بتواند 

.  تزریق نماید DC V600 وات را به باس 1500توان 
.  درج شده است2نتیجه بهینه سازی دستی در جدول 

شود به ازا مقادیر جدید، ضریب کیفیت در ملاحظه می
به % 15/94ه از  کاهش یافته و بازد05/1حداکثر بار به 

 . افزایش یافته است% 96
 

 اجزا سیستم فتوولتاییک متصل به شبکه-3
سیستم فتوولتاییک متصل به شبکه از اجزایی به 

مدولهای خورشیدی .  تشکیل یافته است3شرح شکل 
 در پشت 30˚ تایی نصب و تحت زاویه 16 سازه 7در 

شکل (بام ساختمان مدیریت امور انرژی نصب شده اند 
در این زاویه انرژی دریافتی از مدولها برای طول ). 4

انرژی . ]8[باشد سال در شرایط تهران حداکثر می
 مدار ردیاب نقطه کار با حداکثر 4مدولها به توسط 
 کیلووات که براساس توپولوژی 5/1توان به قدرت 
وازی ساخته شده اند، به یک باس مبدل تشدیدی م

DC 560یک اینورتر سه فاز از . شوند ولت تزریق می
شود  که نوع کنترل شده جریان،  به نحوی کنترل  می
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بدین  . ولت ثابت بماند560 همواره درDCولتاژ باس 
ترتیب متناسب با توان دریافتی، توان خروجی اینورتر 

 .کندنیز تغییر می
کنترل کننده اینورتر یکی از تنظیم پارامترهای 

مشکلات این طرح بود که با شبیه سازی سیستم در 
 و آزمون و خطا میسر شد و خارج Simulinkمحیط 

  دستگاه پردازشگر 5شکل . از بحث این مقاله است
به لحاظ آنکه . دهدتوان پیاده سازی شده را نشان می

ای برای بررسی چگونگی دستگاه به عنوان نمونه
رود، در د سیستم فتوولتاییک در کشور به کار میعملکر

گیری متعددی برای سنجش کمیات آن وسایل انداره
. بینی شده استالکتریکی ورودی و خروجی پیش

واضح است که در نمونه نهایی نیازی به این وسایل 
 . نیست
 
  نتایج عملکرد سیستم-4

مبدل تشدیدی موازی در رژیم بالاتر از فرکانس 
در این رژیم کلیدزنی در . راحی شده استتشدید ط

که باعث کاهش تلفات , ولتاژ صفر امکان پذیر است
 کم تلفات هدایتی را Qطراحی با . گرددکلیدزنی می
ولی  جریان تشدید از حالت سینوسی , دهدتقلیل می
هایی از موج نمایی میرا در به صورت قطعه, خارج شده

 یک DSVاز ، شکل موجهای ولت6در شکل . آیدمی
. ماسفت قدرت و جریان تشدید نشان داده شده اند

اعوجاج جریان تشدید مشهود است و شرایط کلیدزنی 
 .  در ولتاژ صفر برای ماسفت تامین شده است

 جریان خروجی اینورتر را که به توسط 7شکل 
گیری  میلیون نمونه100ت اسیلوسکوپ با سرعت رکا

اینورتر از نوع . دهدط شده است نشان میدر ثانیه ضب
شود که جریان ملاحظه می. کنترل شده جریان است

 8در شکل . تزریق شده به شبکه تقریبا سینوسی است
طیف فرکانس این شکل موج به انضمام محدوده مجاز 

 ارائه IEC-1000-3-2هارمونیکها بر طبق استاندارد 
ی شکل شود هارمونیکهاملاحظه می.]9[شده است 

موج جریان  همواره زیر محدوده مجاز قرار دارند و 
میزان دستیابی به استاندارد مذکور در هارمونیکهای 

 . مرتبه پایین بسیار خوب است
شود هارمونیکهای شکل موج جریان  ملاحظه می

تا  هارمونیک شصتم همواره زیر محدوده مجاز قرار 
 . دارند

 خروجی در  نتایج اندازه گیری توان3در جدول 
این .  درج شده است27/5/81ساعات مختلف روز 

گیری مربوط به زمانی بود که سیستم به صورت اندازه
 بعد از 5 صبح الی 9شده و از ساعت دستی روشن می

 وات 3700حداکثر توان خروجی . ظهر ثبت شده است
, لازم به توضیح است در شرایط تهران. ثبت شده است

توان انتظار نمی, بالا بودن دمابه علت آلودگی هوا و 
توان خروجی متناظر با شرایط استاندارد یعنی دمای 

C˚25 و AM5/1سیستم مذکور از  . را داشت
 شروع به کار آزمایشی نموده 1381اردیبهشت سال 

مشکلات متعددی به هنگام عملکرد خودکار . است
سیستم در شرایط اوضاع جوی مختلف بروز نموده که 

 عملکرد 1382از تیرماه . ل شده استبه تدریج ح
 . سیستم بدون اشکال ادامه داشته است

 
 گیرینتیجه

در این مقاله سیستم فتوولتاییک متصل به شبکه به 
 کیلووات که با استفاده از مبدلهای تشدیدی 5قدرت 

در . سازی شده است گزارش شدموازی طراحی و پیاده
رماتور سنگین این سیسنم نیازی به استفاده از ترانسفو

بلکه مجزاسازی به توسط , باشد هرتز نمی50
ترانسفورماتورهایی به مراتب کوچکتر، با استفاده از 

- کیلوهرتز تامین می60های فریت و در فرکانس هسته

کند جریانی که سیستم به شبکه تزریق می .گردد
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هارمونیکهای جریان خروجی زیر . سینوسی است
-IEC توسط استاندارد محدوده مجاز تعیین شده به

بخشی از نتایج عملکرد .  قرار دارند1000-3-2
 .سیستم در این مقاله ارائه شد

 
  قدردانی

بدین وسیله از معاونت امور انرژی وزارت نیرو و 
 های نوایران که پروژه طراحی و ساخت سازمان انرژی

 کیلوولت را 5پزازشگر توان متصل به شبکه به قدرت 
اند قدردانی  مالی و نظارت نمودهتصویب، پشتیبانی

 .گرددمی
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  دو آرایش ممکن پردازشگر توان جهت تامین مجزاسازی-1شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مدار قدرت مبدل تشدیدی موازی-2شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  کیلووات5 اجزا سیستم متصل به شبکه به قدرت -3شکل 
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 نمای پشت مدولهای خورشیدی-4شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سازی شده دستگاه پردازشگر توان پیاده-5شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  و جریان شدیدDSVشکل موجهای -6شکل
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  جریان خروجی اینورتر-7شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ان خروجی اینورتر  طیف فرکانس جری-8شکل 
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  نتایج طراحی بهینه با معیارهای بهینه سازی تلفات کل، حجم ترانسفورماتور و حجم سلف-1جدول

 
%) (η Q IP(A) N H)µ(rL Cr(nF) Opt fo(KHz) 

96 4.05 11.81 0.814 403 59 Ploss 40 
95.93 1.84 13.05 1.79 163 28 Vtr 45 
94.15 1.42 13.99 2.31 126.8 18.5 Vind 45 

 
 
 

 Spiceاصلاح طراحی به کمک برنامه -2جدول
 

η%Q IP (A)N Lr (Μh)CP (nF)fo (KHz)
96 1.0510.5 2.31160 16.4 42.5 

 
 

 
 27/5/81تغییرات توان خروجی در تاریخ -3جدول

 

 17 16 15 14 13:30 13 12:30 12 11:30 11 10 9 ساعت
 900 2300 3000 3200 3500 3600 3600 3700 2900 2100 1400 400 (W)توان خروجی
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