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اخت كـه در ايـن   پرد توربين بادي خواهيم معرفي مدار اينورتر هيبريد با منابع انرژي سلول خورشيدي و درمقاله حاضر به: چكيده
از آنجائيكـه  . اسـت  سيستم  گرديده تر شدن مدار هش هزينه و سادهمدار بكارگيري اينورتر واحد براي هردو منبع ورودي، باعث كا

 بـراي  MPPTم توان است، ازالگـوريتم  رايط مختلف داراي يك نقطه ماكزيمسلول خورشيدي و توربين بادي تحت ش P-Vمشخصه 
تركيبـي و جديـد بـراي     MPPTبكـارگيري يـك الگـوريتم     لازم به ذكر است كه. است شده بهينه استفاده كار بكارگيري اين نقطه

نورهاي مختلف را فراهم كرده است و به اين ترتيب  سلولهاي خورشيدي امكان رديابي سريع و دقيق نقطه كار بهينه آنها تحت شدت
هاي مذكور، سيسـتم حاضـر شـامل يـك قسـمت       علاوه بر بخش . تشده اس در اين الگوريتم برطرف وريتمهاي قبلعيب عمده الگ

 DCتوان توليدي توسط منابع مختلف سيستم بـه يـك لينـك     .براي انجام وظايف باطري نيز مي باشد Backupسوخت هيدروژن 
نتايج شـبيه  . گيردخروجي بكار  ACمشترك تزريق مي شود تا اينورتر تكفاز متصل به اين لينك توان مذكور را براي تغذيه بارهاي 

است كه  شده همچنين در اين مقاله مدل جديدي براي سلولهاي خورشيدي ارائه. سازي اين سيستم نشان از عملكرد مطلوب آن دارد
 نمايد سازي مي شبيه و بهتر دقيقتربسيار عملكرد بهتري نسبت به مدل متداول منبع جرياني دارد و رفتار سلول خورشيدي واقعي را 

  .ال اعمال تغييرات محيطي به اين مدل به سادگي امكان پذير استدر عين ح

، اينـورتر  PMSG، باطري خورشيدي، توربين بادي با )MPPT(كار بهينه  هاي تجديدپذير، رديابي نقطه انرژي: هاي كليدي واژه
  تكفاز تمام پل، رگولاسيون ولتاژ خروجي

   10/4/1391: تاريخ ارسال مقاله  
 7/9/1391:     تاريخ پذيرش مقاله

  علي شمس نيا: ي مسئول نام نويسنده
  آزمايشگاه كيفيت توان – برقمهندسي ي دانشكده –دانشگاه صنعتي شريف  –ن آزادي خيابا –تهران  –ايران : ي مسئول نشاني نويسنده
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  مقدمه  - 1
ــرژي    ــارگيري ان ــادي بك ــورهاي زي ــر كش ــالهاي اخي ــاي  در س ه

اند و به تبع  الكتريكي مورد توجه قرار داده تجديدپذير را درتوليد انرژي
ــرژي  ــن ان ــه    آن اســتفاده از اي ــا رشــد چشــمگيري داشــته اســت ك ه

هاي صورت گرفتـه در زمينـه الكترونيـك صـنعتي نيـز باعـث        پيشرفت
علت گرايش فراوان كشورها  .است تسريع هرچه بيشتر اين رشد گرديده

ها به همـراه   ن انرژيهاي تجديدپذير مزاياي زيادي است كه اي به انرژي
در پــژوهش حاضــر، از بــين . جملــه هزينــه و آلــودگي نــاچيز دارنــد از

هاي تجديدپذير، استفاده از انرژي خورشيد و انرژي بـاد را مـورد    انرژي
. باشـند  ها تقريبا مكمل يكديگر مـي  ايم چراكه اين انرژي توجه قرار داده
همـراه   با نسيم ملايم و بوده روزهاي آفتابي معمولا آرام به عبارت ديگر

شـب   طـول در بادهاي تند معمولا درروزهاي ابري يا در مقابل هستند و
توان انتظار داشت كه سيستم هيبريـد سـلول    افتد بنابراين مي ياتفاق م

هـا بصـورت    خورشيدي و توربين بادي نسبت به هريك از ايـن سيسـتم  
 .[2,1]باشدتري در خروجي داشته  منفرد، توليد انرژي الكتريكي مداوم
خيره انرژي و نيز هايي براي داشتن ذ معمول است كه در چنين سيستم

ولـي   [3]ها، از باطري استفاده شـود   م توان از وروديجهت اخذ ماكزيم
استفاده از باطري با مشكلاتي همراه است منجملـه هزينـه زيـاد، عمـر     

مـين  به ه. ها به دنبال دارند محدود و آلودگي شيميايي كه گاها باطري
دليل در سيستم حاضر از يـك واحـد سـوخت هيـدروژن بـراي انجـام       

ديگر بخش سيستم مـورد بحـث اينـورتر    . ايم وظايف باطري بهره گرفته
هاي مشـابه، بـراي هريـك از     معمولا درسيستم. باشد تكفاز تمام پل مي

شـود و انـرژي توليـدي در     ها يك اينورتر مجزا درنظر گرفته مي ورودي
ولي در مدار حاضر تركيب   [4]شود  ا باهم تركيب ميخروجي اينورتره

ها و اينورتر صورت پذيرفته تا بـا   بين ورودي DCانرژي منابع در لينك 
كاهش تعداد اينوترها به يك اينورتر، هم هزينه كاهش يابد و هم مـدار  

  .تر شود سيستم قدرت ساده

  معرفي كلي مدار اينورترهيبريد - 2
ارائـه   1يبريـد پيشـنهادي در نمـودار   نمايش بلوكي مدار اينورتر ه

ين مدار شامل دو منبع انرژي سـلول خورشـيدي و تـوربين    ا. است شده

 DC-DCهـاي   مبدل  است كه اين دو منبع، ورودي) PMSGبا (بادي 
يري نمايش داده شده در شكل با بكـارگ DC-DC هاي  مبدل. باشند مي

ه جذب حداكثر ، بMPPTم توان يا همان الگوريتم رديابي نقطه ماكزيم
پردازند سپس اين توان را در خروجي خـود   ها مي توان ممكن از ورودي
دهند تا اين بخش به همراه ترانسفورمرخروجي، با  به اينورتر تحويل مي

با دامنه وفركانس مناسب، شـكل   ACتوليدي به توان DC تبديل توان 
ار از نوع اينورتر اين مد. مطلوب انرژي جهت مصرف بارها را فراهم آورد

سـوئيچ زنـي مـي شـود تـا امكـان        SPWMتمام پل بوده و و به روش 
تعـديل  . برابر تغييرات متوسط بار فـراهم گـردد   تعديل ولتاژخروجي در

ولتاژ به هنگام تغييرات شـديدتر بـار توسـط واحـد سـوخت هيـدروژن       
كـه بـه معنـي    (پذيرد به اين ترتيب كه به هنگام اضافه ولتاژ  صورت مي
آب واحـد   ، قسمت كنترلي توان مصرفي كاتاليزور)باشد يد مياضافه تول

دهد كه ولتاژ خروجي بـه حـد    سوخت هيدروژن را تا جايي افزايش مي
مجاز برگردد و در حالت افت ولتاژ و عدم امكـان جبـران ايـن افـت بـه      

يعني به هنگـام تـامين نشـدن تـوان مصـرفي توسـط       ( SPWMروش 
انداختن موتـور سـوخت هيـدروژن و    ، قسمت كنترلي با بكار )ها ورودي
كند به اين  متصل به آن، كمبود توان توليدي را جبران مي DCژنراتور 

بـار   مـداوم  است بدون آلودگي محيط به تغذيه ترتيب اين سيستم قادر
AC خروجي بپردازد متغيير در.  

  معرفي اجزاي مدار اينورترهيبريد - 3

 باطري خورشيدي -3-1
ــرين ر درحــال حاضــر يكــي از اصــلي  ــرژي   وشت ــديل ان هــاي تب

هـاي خورشـيدي    نورخورشيد به انـرژي الكتريكـي، اسـتفاده از بـاطري    
خورشـيدي   يـك پانـل   I-Vو P-Vالكتريكي  هاي مشخصه. [5]باشد مي

1 نمونه تحت شدت نورهاي 2 3 4 5ψ ψ ψ ψ ψ> > >  2، در نمودار<
اين نمودارها بر اساس آزمايشـات عملـي رسـم    . نمايش داده شده است

ها، بخصوص درشدت نـور نزديـك    ويژگي بارز اين مشخصه. [6]اند  شده
شدت نور نامي، افت شديدي است كه توان خروجي پانل در نقـاط كـار   

كند كه اين مشكل با بكارگيري الگـوريتم   بهينه پيدا مي كار غير از نقطه
  .كار بهينه بطور كامل قابل رفع است رديابي نقطه

 
  نمايش بلوكي مداراينورترهيبريدسلول خورشيدي و توربين بادي : 1نمودار
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  يك پانل خورشيدي نمونه  I-Vو P-Vهاي  مشخصه: 2نمودار

  توربين بادي -3-2
يك توربين بادي بهـره   درسيستم حاضر براي دريافت انرژي باد از

 ـ    برده اي ايم كه محور اين توربين بادي به يـك ژنراتـور سـنكرون آهنرب
اسـت تـا انـرژي بـاد را بـه انـرژي        كوپـل شـده   PMSGدائم يا همـان  

خروجي اين ژنراتور نيز از طريـق يكسوسـاز سـه    . الكتريكي مبدل سازد
روي ايـن   MPPTاعمـال كننـده    DC-DCفاز پل ديـودي بـه مبـدل    

براي اين سيستم به بازده  PMSGعلت انتخاب . منبع، وصل شده است
  .گردد ه ساير انواع برميبالاتر اين ژنراتور نسبت ب

بـاد    يك توربين بادي نمونـه بـه ازاء چنـد سـرعت     P-Vمشخصه 
توجـه تشـابه     نكتـه قابـل  . [9]است شده داده نمايش 3مختلف در نمودار

باطري خورشيدي اسـت   P-Vتوربين بادي به مشخصه  P-V مشخصه 
م تـوان  نمودار هم داراي يك نقطه مـاكزيم  بخصوص از اين نظر كه اين

  .باشد مي

 
  يك توربين بادي نمونه P-Vمشخصه : 3نمودار

  واحد سوخت هيدروژن  -3-3
كند تامين انرژي مورد  يكي از اهدافي كه سيستم حاضر دنبال مي

روز، بـدون توجـه بـه شـرايط       نياز بار خروجي در بيشتر ساعات شـبانه 
واضـح اسـت كـه بـراي     . باشـد  جوي و ميزان توليـد منـابع ورودي مـي   

. چنين هدفي به يك قسمت ذخيره كننده انرژي نياز داريمدستيابي به 
هـاي ممكـن بـراي ايـن      توانند يكي از انتخاب هاي شيميايي مي باطري

منظور باشند ولي معايبي مانند هزينه زياد، ظرفيت محدود، عمر كـم و  
هـا بـه همـراه دارنـد      بخصوص آلايندگي شيميايي كه گاها اين بـاطري 

هـايي   آنهـا در سـاختمان چنـين سيسـتم    شـود تـا كمتـر از     موجب مي
بـه همـين دليـل در سيسـتم حاضـر واحـد سـوخت         [9]استفاده شود 

ايـن واحـد از   . ايم هيدروژن را براي انجام وظايف باطري جايگزين كرده
، يك كاتـاليزورآب و مخـازن   DCيك موتور احتراق داخلي، يك ژنراتور 

احتـراق   رسـوخت موتـو  . ذخيره كننده هيدروژن تشـكيل يافتـه اسـت   
. باشـد  نـدگي مـي  هـاي بـدون آلاي   داخلي، هيدروژن است كه از سوخت

كوپل شده است تا توسط آن  DCموتور احتراق داخلي به ژنراتور  محور
وظيفـه توليـد   . تبديل شـود  انرژي حاصل از احتراق به انرژي الكتريكي

باشـد كـه بـه     آب مـي  هيدروژن مورد نياز موتور نيز به عهده كاتـاليزور 
  .اه بار به خروجي سيستم متصل استهمر

كنـد كـه در بيشـتر     اين بخش همچنين اين امكان را فـراهم مـي  
م يزان مصـرف سيسـتم، بتـوانيم مـاكزيم    ساعات روز و بدون توجه به م

  .ها جذب كنيم توان ممكن را از ورودي

  DC-DCمبدل  -3-4
منابع انرژي ورودي  P-Vدر قسمتهاي قبل توجه به مشخصه هاي

براي اين منابع را واضح نمـود كـه در    MPPTي الگوريتم لزوم بكارگير
 DC-DCسيستم حاضر وظيفه اعمال اين الگوريتم برعهـده مبـدلهاي   

  .است شده نمايش داده 4اين مبدل در نمودار. نوع كاك مي باشد

  
  DC-DCشكل مداري مبدل :  4نمودار

ز تواند ولتاژ و جريان خروجي بزرگتر يـا كـوچكتر ا   مي مبدل فوق 
بـدين ترتيـب   ) البته بـا تـوان ثابـت   (ولتاژ و جريان ورودي توليد نمايد 

كار بهينه فراهم  امكان تغيير نقطه كار منابع ورودي و بردن آن به نقطه
كـار   اين مبدلها بـراي رديـابي نقطـه    يك مزيت استفاده از. [6]شود  مي

 بهينه منابع ورودي در اين است كه سوئيچ مبدل بصورت سري با منبع
گـردد و ايـن باعـث     گيرد بلكه يك سلف بـا منبـع سـري مـي     قرار نمي

شده از منبع و در نتيجه توان خروجي منبـع   شود كه جريان كشيده مي
تـري نيـز    نه تنها حالت قطع و وصل نداشته باشد بلكه شكل يكنواخـت 

  .كند پيدا

روي  MPPTكننده الگوريتم  واحد اعمال  -3-5
  :منابع

) MPP )Maximum Power Pointايــن واحــد بــراي رديــابي 
كند ولي از آنجائيكه  استفاده مي Hill Climbingتوربين بادي از روش 
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استفاده از اين روش براي سلول خورشيدي با معـايبي همـراه اسـت، از    
ــام   ــه ن ــر ب ــذكور و روش ديگ ــي از روش م ــلولهاي   βتركيب ــراي س ب

م توان ست تا رديابي نقطه ماكزيمه شده اخورشيدي سيستم بهره گرفت
اين سلولها نيز تحت شرايط جوي مختلف به سـرعت و بـا دقـت كـافي     

هــاي فــوق  در ادامــه ابتــدا بــه معرفــي هريــك از روش. صــورت پــذيرد
پردازيم سپس روش تركيبي بكار رفته براي سلولهاي خورشـيدي را   مي

  :كنيم تشريح مي
  : Hill climbingبه روش MPPTمعرفي الگوريتم -3-5-1

روشي است كه براساس تغييـرات تـوان و    Hill climbingروش  
 I-Vو  P-Vهاي  مشخصه 5در نمودار. كند جريان خروجي منبع كار مي

كار اين سـلول   يك سلول خورشيدي نمونه و تغييرات ممكن براي نقطه
  .است شده نمايش داده

 
   كار سلول خورشيدي تغييرات ممكن براي نقطه:  5نمودار

كـار سـلول خورشـيدي چهـار      براي تغييـرات نقطـه   5طبق نمودار
  :پذير است حالت امكان
و نيـز   Pكار در جهـت افـزايش   در اين حالت تغييرات نقطه:1حالت

شود كـه   نيزدر همان لحظه نتيجه مي I-Vاست و از مشخصه Vافزايش
I     در حال كاهش است از سوي ديگر بـراي رسـيدن بـهMPP   در ايـن

بيان رياضـي در  . جهت تغييرات به همين صورت حفظ شودحالت، بايد 
  :گرفته در پي آن عبارت است از تشخيص اين حالت و عمل صورت

    n n-1 n n-1If   P P   ,  I I      I> < ⇒ ↓ 
در حـال   Iدرحال كـاهش هسـتند و    Vو Pدر اين حالت : 2حالت
 MPPباشد، بعلاوه جهت تغييرات نيز درجهـت دورشـدن از   افزايش مي
  :ن بايد جهت تغييرات عوض شوداست بنابراي

       n n-1 n n-1If   P P   ,  I I     I< > ⇒ ↓  
حال افزايش،  درV حال كاهش است و در Pدراين حالت : 3حالت

I شـود تـا    جهت تغييرات عوض باشد بعلاوه بايد مي حال كاهش در نيز 

n              :     برسيم MPPبه n-1 n n-1If  P P  , I I    I< < ⇒ ↑  
را  Iو افزايش  V، كاهشP اين حالت افزايش در نهايت در: 4حالت

مناسـب   MPPشاهد هستيم و جهت تغييرات هـم بـراي رسـيدن بـه     

n :                           است n-1 n n-1If   P P   ,  I I     I> > ⇒ ↑  
كـردن   براي پياده 6توان فلوچارتي بصورت نمودار به اين ترتيب مي

  .اين الگوريتم در نظر گرفت

كننـده الگـوريتم    ر داشـت كـه قسـمت اعمـال    در پايان بايد مدنظ
MPPT هاي  ازطريق مبدلDC-DC   هـاي   و با فرمان دادن بـه سـوئيچ

 DC-DCردازد و با توجه به مـدار مبـدل   پ آنها به انجام وظيفه خود مي
شود كه افزايش جريان منبع ورودي به معني بسـته شـدن    ملاحظه مي

باشـد   سوئيچ مـي  سوئيچ مبدل است و كاهش جريان به معني باز شدن
 2و  1هـاي   بايد در حالت MPPTكننده  پس به اين ترتيب واحد اعمال

Gيعني(بررسي فوق، فرمان بازشدن  را به سوئيچ مبدل بدهـد و  ) =0
Gيعنـي (فرمان بسته شدن سوئيچ  4و  3هاي در حالت را صـادر  ) =1

  . نمايد

  
   Hill climbingبه روش  MPPTفلوچارت الگوريتم:  6نمودار
ــال    Hill climbingروش  ــج در اعم ــدايي و راي ــهاي ابت از روش

MPPT       بر سلولهاي خورشيدي و توربينهـاي بـادي اسـت كـه كـاربرد
در بكـارگيري بـراي سـلول    عيب عمده  اين روش . فراواني داشته است

 ـ) به تنهايي(خورشيدي  ور كـم خورشـيد   در اين است كه تحت شدت ن
شود بطوريكه يـا   كار بهينه با مشكل روبرو مي اين روش در رديابي نقطه

نيست و يا با تـاخير زيـاد بـه ايـن نقطـه دسـت        MPPقادر به رديابي 
يابد ولي تحت شدت نورهاي بالاتر اين روش بـا سـرعت متوسـط و     مي

  .كند كار بهينه را رديابي مي دقت كافي نقطه
  :βبه روش  MPPTتم معرفي الگوري -3-5-2

سلول خورشـيدي بـه تعريـف پـارامتري بـه       I-Vبررسي مشخصه
شود كه مشخصه اصـلي ايـن پـارامتر در ايـن      براي آن منجر مي βنام

كـار سـلول    شدن نقطه است كه تحت شرايط محيطي مختلف، با نزديك
ينه، اندازه اين پـارامتر در يـك بـازه كوچـك     خورشيدي به نقطه كار به

اين ترتيـب بـا محاسـبه ايـن پـارامتر در       گيرد، به ويژه آن پانل قرار مي
كـار فعلـي    توان معياري از ميزان نزديكي نقطه شرايط كاري مختلف مي

به نقطه كار بهينه داشت و با مقايسه مقدار فعلـي و مقـدار قبلـي ايـن     
  . كار بهينه را تعيين كرد دن به نقطهپارامتر، جهت صحيح براي رسي

  :پذيرد مي به صورت زير انجامβتعريف پارامتر
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0ln( ) ln( )    ,    
. . .

A
A

A s

I q
C V I C C

V A k T N
β = − × = × =

دمـاي  T بـار الكتـرون،    q جريـان پانـل،  AIپانل، سر ولتاژ دو AVكه 
ــق، ــلول sN مطل ــداد س ــك     تع ــده در ي ــري ش ــيدي س ــاي خوش ه

  Kآلي و ضريب ايده Aجريان اشباع معكوس سلول خورشيدي، 0Iپانل،
  .[8]باشد ثابت بولتزمن مي

 7توان الگوريتمي بصورت نمودار شده مي با توجه به توضيحات ارائه
ــاده ــراي پي ــرد βســازي روش ب ــه ك ــز از روشــهاي  . ارائ ــن روش ني اي

استانداردي است كه در مقـالات مختلـف مـدنظر قـرار گرفتـه اسـت و       
مزيـت عمـده ايـن    . بررسي هاي گوناگوني روي آن انجام گرفتـه اسـت  

نـور  كار بهينه تحـت شـرايط    روش در سرعت بالاي آن در رديابي نقطه
كه بعد از رسيدن به نزديكي باشد ولي عيب آن در اين است  مي ضعيف

) MPPدر بـازه متنـاظر بـا     βبعد از قرار گرفتن( نقطه ماكزيمم توان 
   .رديابي كندبطور دقيقتر را  MPPتواند  اين روش ديگر نمي

 
  βبه روش  MPPTفلوچارت الگوريتم:  7نمودار

هاي  روش تركيبي بكاررفته براي سلول -3-5-3
  :رشيديخو

 Hill climbingشده بـراي روشـهاي    دقت در مزايا و معايب اشاره
د مكمـل مناسـبي بـراي    ن ـتوان دهد كه اين دو روش مـي  نشان مي βو

استفاده در سلول خورشيدي باشند كـه ايـن ايـده، پايـه      يكديگر جهت
بـي  روش تركيدر حقيقـت  . روش تركيبي جديد پيشنهادي مـي باشـد  

م كه در ابتداي رديابي نقطه مـاكزيم  به اين ترتيب عمل مي كند جديد
كـار   تا اين روش نقطـه  كند استفاده ميβتوان پانل خورشيدي از روش

 βپيش بـرد بعـد از قرارگـرفتن    MPPسلول خورشيدي را تا نزديكي 
وارد عمل شـده   Hill climbingار بهينه، روش ك دربازه متناظر با نقاط

  .كند و نقطه دقيق ماكزيمم توان را رديابي مي
توان به دقت بالا و سرعت بـالا در رديـابي    از مزاياي اين روش مي

MPP حتي تحت شدت نور ضعيف، اشاره كرد بعلاوه اين روش معايب ،

روش مقايسـه  . كنـد  قبل را نيـز برطـرف مـي    استاندارد عمده دو روش
در بخـش شـبيه    βو Hill climbingجديـد بـا روشـهاي اسـتاندارد     

سازي ارائه شده است تا معيـاري از عملكـرد ايـن روش در مقايسـه بـا      
روشهاي استاندارد موجود ارائه دهد و بهبود صورت گرفته را به نمايش 

دارد ديگـر مـي   براي مقايسه بيشتر اين روش با روشـهاي اسـتان  . گذارد
 Hillكـه در آن روشـهاي اسـتاندارد     [8]توان از مقالاتي مانند مرجع 

climbing وβ ديگر مقايسه گشته اند، بهره برداي با روشه.   

 واحد كنترلي سيستم  -3-6
لر تشكيل شـده اسـت   نترلي اين سيستم از يك ميكروكنترواحد ك

خروجي و مقايسه آن با بازه مجاز ولتـاژ، در   كه با نمونه برداري از ولتاژ
ــدروژن    ــور ســوخت هي ــورتر و موت ــاليزورآب، اين ــه كات ــاز، ب صــورت ني

تـاژ خروجـي را بـه محـدوده مجـاز      دهـد تـا ول   هـاي لازم را مـي   فرمان
نحوه عملكرد دقيقتر اين بخش به اين صورت اسـت كـه بـه    . گرداندباز

هنگام بيشتر بودن توليد منـابع ورودي از بـار سيسـتم كـه متنـاظر بـا       
اضافه ولتاژ در خروجي سيستم است، اين بخش با افزايش توان مصرفي 

بـه  . نمايـد  كاتاليزر آب سعي در ايجاد تعادل بين توليـد و مصـرف مـي   
خروجي نيز اين بخـش بـا كـاهش مصـرف كاتـاليزر و      هنگام افت ولتاژ 

 SPWMاعمال تغييرات مناسب در پالسهاي گيت توليد شده بـه روش  
كند ولتاژ خروجي را به بازه مجـاز   سعي مي براي اينورتر تكفاز خروجي،

بازگرداند ولي اگر مشكل افت ولتاژ خروجي به اين ترتيـب حـل نشـود    
ي نسبت به توان مصرفي خواهدبود علت در كمبود توان الكتريكي توليد

انــدازي موتــور ســوخت  كــه در ايــن صــورت واحــد كنترلــي فرمــان راه
كوپل شده به آن را  صادر نموده و اين مجموعه  DCهيدروژن و ژنراتور
كند كه ژنراتور مذكور توان اضافي مورد نياز سيستم  را چنان كنترل مي

تحـت شـرايط جـوي     توانـد  به اين ترتيب سيسـتم مـي  . را توليد نمايد
  .مختلف و بارهاي خروجي متفاوت تعادل توليد و مصرف را حفظ نمايد

  مدلسازي باطري خورشيدي -4
هـا   سـازي  معادل معمولي كه براي سلول خورشيدي در شبيه مدار
 8همـانطور كـه در نمـودار   . باشـد  رود مدار معادل ديـودي مـي   بكار مي

دل در ايـن اسـت كـه    است اصليترين عيب اين مدارمعا شده نمايش داده
م تــوان دور مــاكزيمحاصــل از آن بــه سـرعت از نقطــه   P-Vمشخصـه  

نيسـت    خورشـيدي واقعـي چنـين     هـاي  د درصورتيكه در سـلول شو مي
عيب ديگر مدار معادل ديـودي در ايـن اسـت كـه بـراي اعمـال        .[10]

در . تغييرات دما و شدت نور محيط بايد مقادير عناصر مدار تغييـر يابـد  
ضــر بــراي رفــع معايــب مــذكور از مــدار معــادل جديــدي پــژوهش حا

  .پردازيم ايم كه در ادامه به تشريح آن مي گرفته بهره
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سازي مدار معادل ديودي  هاي حاصل از شبيه مشخصه:  8نمودار
  سلول خورشيدي

دهـد كـه رابطـه     تحقيقات در رابطه با سلول خورشيدي نشان مي 
  :[10] زير براي ولتاژ خروجي آن برقرار است

0

Ln 1    ,   p ph As s
A A s

p p

N I IN N qV I R
N N I AKT

⎛ ⎞ ⎧ ⎫−⎪ ⎪ ⎛ ⎞= − + + Λ =⎜ ⎟ ⎨ ⎬ ⎜ ⎟⎜ ⎟ Λ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎩ ⎭
مقاومت سري هر سلول خورشيدي  sRكه در اين رابطه 

شده با يكديگر در يك پانل   سري موازي  هاي تعداد رشتهpN,است
جريان (ابش نور جريان توليدي در يك سلول در اثر تphIباشد ومي

تعريف  2-5- 3است، بقيه پارامترها نيز قبلا در بخش ) فوتو ولتائيك
 عبارت  كه يابيم  رابطه درمي  جملات اين دقت در با. اند شده

s
A s

p

N
I R

N
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

باشد و  مي پانل  ولتاژ ناشي ازمقاومت معادل   افت 

عبارت 
0

Ln 1 p ph As

p

N I IN

N I

−
+

Λ

⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

ان بعنوان رابطه تو را هم مي 

توان  تعريف كننده ولتاژ يك منبع وابسته در نظر گرفت بنابراين مي
ي با مدار معادلي شامل يك منبع ولتاژ وابسته و يك مقاومت پسيو سر

 سازي مدار حاصل از شبيه  نتايج. گرفتآن براي پانل خورشيدي درنظر
. تاس شده ارائه 9نمودار در P-V معادل پيشنهادي بصورت مشخصه

دهد كه عملكرد مدار  نشان مي 8و نمودار 2مقايسه اين نمودار با نمودار
اي نسبت به مدار معادل ديودي پيدا  معادل جديد بهبود قابل ملاحظه

 . است كرده است و به واقعيت بسيار نزديك شده

 
  ر معادل سلول خورشيدي پيشنهاديبراي مدا P-Vمشخصه: 9نمودار

  سازي سيستم شبيه - 5

و  MPPTي صحت عملكرد الگوريتم ارزياب -1- 5
  بهبود حاصل شده در آن

 Hillو  β اســـتاندارد  MPPTدو الگـــوريتم  در ايـــن بخـــش
climbing ــا الگــوريتم ــد تركيبــي را ب ــل  جدي روي يــك سيســتم پان
مـي   و شـديد مقايسـه  ضـعيف   هـاي و تحت شدت نورواحد خورشيدي 

در  .رددروشـن گ ـ  الگـوريتم جديـد   از بكـارگيري تا بهبود حاصله  كنيم
تعداد پانلهاي خورشـيدي چهـار    در اين بخش سازي شده سيستم شبيه

 1است كه مشخصات هريـك از آنهـا در جـدول    درنظر گرفته شده عدد
در قسـمتهاي قبـل معرفـي     پارامترهاي اين جدول( [6]است  ارائه شده

بــراي ايــن پانلهــا در تمــام مراحــل  لازم بــه توضــيح اســت. )انــد شــده
  .است درنظر گرفته شده °C 25حيط سازي دماي م شبيه

  
  خورشيدي بكار رفته هايمشخصات پانل: 1جدول

Value Parameter  

0.4375  
s

q

AKTN
  

0.0002  p 0N I  

0.5  s
s

p

N
R

N

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

22  ocV  (V)  

2.4  scI  (A)  
يدي تحت شدت نور نسبتا اين مجموعه پانل خورش P-Vمشخصه 

توجه به اين نمودار نشـان  . نمايش داده شده است 10در نمودارضعيف 
تحـت ايـن   مي دهد كه ماكزيمم توان قابل حصـول از مجموعـه پانلهـا    

تـوان خروجـي   نيـز   11در نمـودار . مـي باشـد   W 46در حدود شرايط 
 MPPTتحت شدت نور ضعيف و با اعمال سه الگـوريتم  ه پانلها مجموع

. نمايش داده شده است Hill climbingو  βتركيبي جديد و روشهاي  
و  β نشـان مـي دهـد كـه دو الگـوريتم      10نمودار توجه به اين نمودار و

را رديـابي   MPPبا سرعت يكسان و به دقت نقطه  جديد تركيبيروش 
به خاطر شدت نـور كـم    Hill climbingروش  اند اما طبق انتظاركرده

از آن  MPPنتوانسته است پايداري لازم را داشته باشد و بعد از رديابي 
  .فاصله گرفته و رفتار نوساني براي سيستم به دنبال داشته است

خورشيدي تحت شدت  مجموعه پانل P-Vمشخصه  12در نمودار
خروجي پانلها با اعمـال   توان 13است و نمودارشدهارائه نور نسبتا شديد

. گـذارد تحـت ايـن شـرايط را بـه نمـايش مـي      سه الگوريتم مورد بحث 
هر سه روش توانسـته انـد نقطـه     در حالت نور شديد ملاحظه مي شود

MPP      را با دقت خوبي رديابي كنند امـا از لحـاظ سـرعت عملكـرد دو
  .اندبوده βبسيار بهتر از روش  Hill climbingو  جديد روش تركيبي

13
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مجموعه پانلها تحت شدت  P-Vمشخصه :  10نمودار

  ) A 2متناظر با جريان فوتو ولتائيك (نور ضعيف 
و روش  Hill climbing  ،βتوان خروجي مجموعه پانلها با اعمال الگوريتمهاي :  11نمودار

  )Wواحد ( تركيبي در شرايط نور ضعيف 
  

  

  
  

  

 
لها تحت شدت مجموعه پان P-Vمشخصه :  12نمودار

  ) A 10متناظر با جريان فوتو ولتائيك (نور شديد 
و روش  Hill climbing  ،βتوان خروجي مجموعه پانلها با اعمال الگوريتمهاي : 13نمودار

  )Wواحد ( تركيبي در شرايط نور شديد 
تركيبـي  الگـوريتم  ه مي شود كه اولا تيجندر كل به اين ترتيب 

به تحت شرايط گوناگون محيطي را  نلهاپا وانماكزيمم ت جديد نقطه
در مقايسه بـا   اين روشثانيا  د،كنو با دقت خوب رديابي ميدرستي 

و دست مي يابـد   MPPسريعتر به يا  Hill climbing و β هايروش
ثالثـا   .ي يكسـان بـا آنهـا ارائـه مـي دهـد      يا در بدترين حالت سـرعت 

يـابي  رد در Hill climbingنقطـه ضـعف روش   شـود  يملاحظـه م ـ 
MPP پيشنهاديجديد با بكارگيري روش تركيبي  در شدت نور كم 

   .دگردمي برطرف بطور كامل

14
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  ارزيابي عملكرد كلي سيستم -2- 5
پردازيم   شده مي سيستم معرفيكل سازي  در اين بخش به شبيه

تا عملكرد آن را تحت شرايط مختلف محيط و بار مورد ارزيابي قـرار  
همـان   ر رفته در اين شبيه سازيبكا خورشيدي انلمجموعه پ .دهيم

توربين بادي بكـار رفتـه    است و 1-5مجموعه معرفي شده در بخش 
براي اين سيستم نيز يك توربين بـادي بـا ژنراتـور سـنكرون از نـوع      

بين و ژنراتـور آن  باشد كه مشخصات كامل اين تـور  آهنرباي دائم مي
ده در ايـن  ش ـ پارامترهاي ارائـه ( [7]است  شده ارائه 2در جدول شماره
ــراي   ــدول ب ــوري آن    PMSGج ــادل دومح ــدار مع ــاي م پارامتره

  .)باشند مي
  مشخصات توربين بادي و ژنراتور آن: 2جدول
3 Rotor diameter (m)  

Tu
rb

in
e

 

4 Number of blades 
10  Rated wind velocity 

(m/s) 
PMSG  Type of generator 

G
en

er
at

or
 

500  Rated power (W) 
400 Rated voltage (V) 
0.2 Stator resistance (Ω)   
9 d qL  , L    (mH) 

16 Pole pairs 
0.1 Flux (Wb) 

كه توان خروجي تـوربين بـادي در نتـايج     همچنين توجه شود
و تـوان خروجـي مجموعـه چهـار پانـل       P-windبا نمـاد   ارائه شده

  .است شده نمايش داده P-solarخورشيدي با نماد 
ــبيه ــره     ش ــا به ــتم ب ــن سيس ــازي اي ــرم  س ــري از ن ــزار  گي اف

PSCAD/EMTDC  60اسـت و شـامل بـازه زمـاني      صورت گرفتـه 
اي، تغييراتي به ترتيـب زيـر    ثانيه 10هاي  باشد كه در پله اي مي ثانيه

  :بررسي شود د تا عملكرد آنشو به سيستم اعمال مي
  :ايط محيط و بار عبارتند ازسازي شر در شروع شبيه -1

m: سرعت باد
7.5 

s
        

  )شدت نور متوسط( A 6:  هاي خورشيدي جريان فوتو ولتائيك پانل
 پسفاز 0.95با ضريب توان  W 100: بار تكفاز خروجي

كاهش  W 50سازي بار خروجي به  در ثانيه دهم از آغاز شبيه -2
  .يابد مي
و در عرض پنج ثانيه سرعت باد بصورت انيه بيستم ثاز ابتداي  -3

mخطي از 
7.5

s
m به 

5.5 
s

  .يابد كاهش مي 

جريان فوتو ولتائيك سه ثانيه و در عرض ام  ثانيه سياز ابتداي  -4
) متناظر با شدت نور شديد( A 11به  A 6بصورت خطي از پانلها 

  . بدافزايش مي يا
  .شود ام بار تكفاز خروجي حذف مي در ثانيه چهل -5
 1به  پانلها بصورت يكباره م جريان فوتو ولتائيكادر ثانيه پنجاه -6

A )كاهش مي يابد )متناظر با شدت نور ضعيف.  

تغييرات زماني توان توليدي هر يـك از   15 و14در نمودارهاي 
ــي     ــاژ خروج ــوثر ولت ــدار م ــابع ورودي و مق ــتم من ــايش سيس نم

توجه به اين نمودارها حكايت از آن دارد كـه سيسـتم   . است شده داده
ا بـا سـرعت و   به خوبي توانسته است تغييرات تـوان توليـدي و بـار ر   

با تنظيم سريع توان مصرفي كاتاليزر يـا   و دقت مناسب رديابي كرده
تم را دامنه ولتاژ خروجي سيس توان توليدي بخش سوخت هيدروژن

از تـوان   كـل  بيشتر بودن توان توليدي( دارد حفظ كنداستاندر بازه 
كـم بـودن   و  فه ولتاژ مواجه مـي كنـد  را با اضاسيستم كل، مصرفي 

بعـلاوه   ).ولتاژ در سيستم بوجـود خواهـد آورد  افت  هم توان توليدي
ثانيـه   60الي  50توجه به نمودار توان پانل خورشيدي در بازه زماني 

شده توانسـته اسـت    تركيبي ارائه MPPTدهد كه الگوريتم  نشان مي
بـه راحتـي   تحت شدت نور خورشيد ضعيف نقطه مـاكزيمم تـوان را   

  .رديابي كند
 THDنيز شكل موج ولتـاژ خروجـي،    21تا  16در نمودارهاي 

مجموع توانهاي بار خروجـي و  (اين ولتاژ و كل توان مصرفي سيستم 
از اعمال هـر  سازي و پس  در لحظاتي برگزيده از شبيه) كاتاليزور آب

دهـد   توجه به اين نتايج نيـز نشـان مـي   . است شده تغيير نمايش داده
ولتـاژ خروجـي را    THDسيستم تحت شرايط مختلف توانسته است 

حفـظ كنـد و تغييـرات مختلـف باعـث       %5در حد مطلوب كمتر از 
  .اعوجاج چنداني در ولتاژ خروجي نشده است

ــين ــتم   همچن ــرد سيس ــه عملك ــراي مقايس ــنهادي ب ــا  پيش ب
 [11]سيستمهاي مشابه از شبيه سازي سيستم ارائه شده در مرجـع  

. در شرايط محيطي يكسان با سيسـتم حاضـر اسـتفاده شـده اسـت     
بسيار مشابه سيستم هيبريد مقاله  [11]سيستم ارائه شده در مرجع 

بكار رفته بـراي   MPPTالگوريتم  تفاوت اصلي كه حاضر است با اين
ديگــر . تنهــا اســت Hill Climbingروش آن پانلهــاي خورشــيدي 

 [11]مرجـع   سيسـتم  در ايـن اسـت كـه   مـدنظر  تفاوت دو سيستم 
بخش ذخيره سـازي   و بنابراين نيازي به متصل به شبكه قدرت بوده

هدف از مقايسـه ايـن دو سيسـتم بيشـتر تمركـز روي      . انرژي ندارد
دو  آن بخش خورشيدي MPPTكه الگوريتم  آنها است تفاوت اصلي

در شـرايط محيطـي    [11]به اين ترتيـب سيسـتم مرجـع     .مي باشد
مشابه با شرايط اشاره شـده بـراي سيسـتم    ) شدت نور و سرعت باد(

جديد شبيه سازي شده است و نتايج توان خروجي دو واحد توليدي 
توجـه  . نمايش داده شده اسـت  22در نمودار آن بادي و خورشيدي 

در  [11]م مرجـع  به اين نمودار به خوبي نشان مي دهد كـه سيسـت  
ايداري بخش خورشيدي را حفـظ  شرايط نور ضعيف نتوانسته است پ

سيستم جديد در اين شرايط نيـز   14كند در صورتيكه طبق نمودار 
به اين ترتيب سيسـتم  . مشكل به عملكرد خود ادامه داده استبدون 

توانسته است  [11] جديد با سرعت عملكردي برابر با سيستم مرجع
يدي آن در مواجهه با شدت نور ضعيف را برطـرف  عيب بخش خورش

     .نمايد
  

15
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  )Wبا واحد (سازي  توان توليدي منابع ورودي در طول شبيه:  14نمودار

  

  
  سازي مقدار موثر ولتاژ خروجي در طول شبيه:  15نمودار

  

  
 ولتاژ خروجي به همراه توان كل مصرفي  THDشكل موج و :  16نمودار

  اي اول  ثانيه 10ه باز در
  ولتاژ خروجي به همراه توان كل مصرفي  THDشكل موج و :  17نمودار

  اي دوم ثانيه 10بازه  در
  

  
  ولتاژ خروجي به همراه توان كل مصرفي  THDشكل موج و :  18نمودار

  اي سوم ثانيه 10بازه  در
  ولتاژ خروجي به همراه توان كل مصرفي  THDشكل موج و :  19نمودار

  اي چهارم ثانيه 10بازه  در
  

  
  ولتاژ خروجي به همراه توان كل مصرفي  THDشكل موج و :  20نمودار

  اي پنجم ثانيه 10بازه  در
  ولتاژ خروجي به همراه توان كل مصرفي  THDشكل موج و :  21نمودار

  اي ششم ثانيه 10بازه  در

P-wind 

P-solar 

16
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  )Wبا واحد (سازي  در طول شبيه [11]توان توليدي منابع سيستم مرجع :  22نمودار

  گيري نتيجه -6
با توجه به آلايندگي سوختهاي فسيلي و محدود بـودن ذخـاير   
اين سوختها، كشورها ناگزيرند تا اين منابع انرژي را با منابع ديگر بـا  
آلودگي كمتر جايگزين سازند و بهترين گزينه در اين ميان، استفاده 

از همـين رو در پـژوهش حاضـر     .باشـد  هاي تجديدپذير مي از انرژي
سيسـتم ارائـه   . ها مورد توجه قرار گرفتـه اسـت   استفاده از اين انرژي

هاي نور خورشيد و باد بـه عنـوان منـابع ورودي بهـره      شده از انرژي
گيرد بعلاوه اين سيستم از يك واحد سوخت هيدروژن نيز جهت  مي

از منـابع   بـراي اسـتفاده بهينـه   . كند سازي انرژي استفاده ميذخيره
. اسـت شـده بـراي آنهـا اسـتفاده    MPPTورودي سيستم از الگوريتم 

 يجديـد  سلول خورشيدي الگوريتم تركيبـي  الگوريتم بكاررفته براي
در مقايسـه بـا   باشد كه طبق نتايج بدست آمده اين روش جديـد  مي

مشكل سختي رديابي نقطه  Hill climbingو  βروشهاي استاندارد  
است نور ضعيف خورشيد را به خوبي حل كرده كار بهينه تحت شدت
به اين روش تحت شـرايط مختلـف نيـز     MPPبعلاوه سرعت رديابي 

بسيار مناسب است و در مجموع مي توان اين روش تركيبي جديد را 
  . براي سلول خورشيدي خوب ارزيابي كرد

سازي آن  در پژوهش حاضر بعد از ارائه سيستم مذكور، به شبيه
سـازي بـه ازاء شـرايط متغييـر ارائـه       است و نتايج شبيهشدهپرداخته

دهـد كـه سيسـتم     سازي نشان مـي  در مجموع نتايج شبيه. استشده
پيشنهادي عملكرد قابل قبولي را تحت شرايط محيطـي مختلـف بـه    

تواند در مناطق دور دسـت فاقـد    گذارد و اين سيستم مي نمايش مي
ود شـبكه قـدرت   شبكه قدرت يا حتي در مناطقي كـه عليـرغم وج ـ  

هاي تجديدپذير وجود دارد، مورد اسـتفاده   تمايل به استفاده از انرژي
  .تغذيه نمايد ه روز بار خروجي راقرار گيرد و در اكثر ساعات شبان

بعلاوه مدل جديدي هم كه براي شبيه سازي سلولهاي 
است نسبت به مدل معمول منبع خورشيدي پيشنهاد شده
  .ي به نمايش گذاشته استجرياني عملكرد بسيار بهتر

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

P-wind 

P-solar 
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