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Abstract 

Floating photovoltaic (FPV) systems are a new approach to the use of water-based photovoltaic (PV) 

systems. This system creates a new opportunity to increase the production capacity of solar PV systems, 

especially in the northern regions of Iran, where the price of land is high. To enhance the efficiency of 

inverters connected to the network of FPV systems in the northern regions of Iran, we have combined 

the structure of a two-stage and a multi-string inverter in this paper. On the other hand, the perturb and 

observe (P&O) method is one of the most common methods for maximum power point tracking (MPPT) 

with a variety of disadvantages including algorithm fluctuations during sudden changes in radiation. 

Since these sudden changes during radiation occur abundantly in the northern regions of Iran due to 

cloudy weather, a modified P&O algorithm is proposed by adding a current change parameter to 

overcome this problem. In fact, the ZETA converter and the proposed algorithm are used in inverter and 

track the maximum power point and in the second stage, DC to AC conversion occurs. To evaluate the 

efficiency improvement, the proposed inverter is compared with a single-stage centralized inverter. This 

study also considered the effect of wind and water temperature on the production capacity of the FPV 

system. System simulation is performed using Matlab/Simulink software. The simulation results show 

that the proposed two-stage multi-string inverter produce an average of 18.88 kWh, which is an increase 

compared to the centralized single-stage inverter. 
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 مقاله پژوهشی

 

های فتوولتائیک شناور در شمال ایران با وری استفاده از سیستمبهبود بهره
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یستم، این س .فتوولتائیک در آب است هایاده از سیستماستففتوولتائیک شناور، رویکردی جدید برای های سیستمچکیده: 

فتوولتائیک خورشیدی به ویژه در مناطق شمالی ایران که قیمت زمین  هایرای افزایش ظرفیت تولید سیستمفرصت جدیدی را ب

خورشیدی شناور  هایسیستمهای متصل به شبکه وری بیشتر از اینورترفزایش بهرهدر این مقاله جهت ا. کند، ایجاد میاستزیاد 

شاش اغت ترکیب شده است. از طرفی دیگر، روش ایرشته-با اینورتر چند ایحلهمر-الی کشور، ساختار اینورتر دودر مناطق شم

به نوسانات  توانکه از معایب این روش می است (MPPT) ردیابی حداکثر توان هایترین روشیکی از متداول (P&O) و مشاهده

نجایی که مناطق شمالی ایران به دلیل ابری بودن هوا دارای این تغییرات از آ ر طول تغییرات ناگهانی تابش اشاره کرد.الگوریتم د

اش و اعتش ناگهانی در طول تابش هستند، جهت غلبه بر این مانع، با اضافه کردن پارامتر تغییر جریان، الگوریتم اصلاح شده

جهت  اعتشاش و مشاهدهو الگوریتم پیشنهادی  ازتمبدل  ایمرحله-در این ساختار دور واقع د پیشنهاد گردیده است.مشاهده 

توان  دوم تبدیل گردد و در مرحلهوان استفاده میجهت روشن بودن اینورتر و ردیابی حداکثر ت هاافزایش سطح ولتاژ مناسب پنل

DC  بهAC مورد مقایسه قرار  ایمرحله-با اینورتر متمرکز تک ر پیشنهادیوری، اینورتجهت بررسی بهبود بهرهگیرد. انجام می

ب در میزان تولید سیستم فتوولتائیک شناور در نظر گرفته شده است. در این مطالعه اثر باد و دمای آ همچنین گیرد.می

-پیشنهادی دو دهد که اینورترسازی نشان میته است. نتایج شبیهافزار متلب انجام گرفبا استفاده از نرم سازی سیستمشبیه

مرحله-ن در مقایسه با اینورتر تککند که این میزار متوسط توان تولید میطوکیلووات ساعت به 88/18 ،ایرشته-ای چند مرحله

 ای متمرکز افزایش یافته است.
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 مقدمه -1

نیز  زمین و الودگی محیط زیست بر سلامت عمومی انرژی، علاوه بر گرم شدن کرهمین های فسیلی جهت تااستفاده از سوخت

ها تا چهار ی مستقیم خسارت ناشی از تغییرات آب و هوایی به سلامت انسانشود که هزینه ها. تخمین زده میاستتاثیر گذار 

اکسید فته در ایران، میزان متوسط کل دیرمشاهدات صورت گ مطابقد. در سراسر جهان باش 2030میلیارد دلار امریکا تا سال 

بر کیلووات و برای سایر  گرم 5/767های فسیلی ام تولید برق با استفاده از سوختکربن ساطع شده در هر کیلووات ساعت هنگ

 طابقم. ]1[گرم بر کیلووات ساعت بوده است  9/2و  7/0های نیتروژن به ترتیب اکسید و اکسیدها مانند کربن مونوآلاینده

نیاز به  ،رواندازد. از اینبه خطر میطور قابل توجه سلامت انسان را لودگی بهآاین سطح از شود که نتیجه گرفته می مشاهدات

های ان منابع انرژی تجدیدپذیر، سیستمرود. در میالکتریکی امری ضروری به شمار می منابع انرژی تجدیدپذیر جهت تولید انرژی

طول عمر بیشتر و سازگاری با محیط  ،نهزینه نگهداری پایین، بی صدا بودمانند های منحصر به فرد به دلیل مزیت 1فتوولتائیک

ه های فتوولتائیک نیاز به زمین وسیع است. جهت غلبهای اعمال سیستمقرار گرفته است. یکی از محدودیت زیست مورد توجه

های فتوولتائیک صب سیستم. این سیستم یک رویکرد جدید در ناستشناور موثر  های فتوولتائیکبر این مانع، استفاده از سیستم

ش وجود گرد و غبار کاه ب،کردن آد انرژی به دلیل تاثیر خنکبهبود عملکر توان بهمی این ساختار مزایایاز  .استب بر روی آ

سازی مادهتوسط محیط اطراف، حذف نیاز به آا هاهش یا از بین بردن اثر سایه پنلهای فتوولتائیک زمینی، کنسبت به سیستم

های . از طرفی دیگر، با نصب سیستماشاره کردن از طریق لنگر انداختن سایا گذاشتن پایه و نصب و استقرار آمانند تسطیح 

شناور، اینورترها اجزای ضروری های فتوولتائیک در سیستم .]2[ کاهش داد درصد 70 ب را تاتوان تبخیر آفتوولتائیک شناور می

بکه های فتوولتائیک متصل به ش. در گذشته، جداسازی گالوانیکی در سیستم]3[ کندتبدیل می ACرا به  DCکه برق  هستند

توان به ها میشد. از معایب این سیستماجرا می های فرکانس خط بین سیستم فتوولتائیک و شبکهعمدتا از طریق ترانسقورماتور

موانع، برای غلبه بر این  .]4[ زیاد و اندازه بزرگ ترانسفورماتورها و پیچیدگی سیستم به دلیل چندین مرحله قدرت اشاره کردوزن 

 شدههای بدون ترانسفورماتور پرداخته به بررسی اینورتر ،[6[ و ]5های ]در مرجعاند. ای بدون ترانسفورماتور معرفی شدههاینورتر

 DC-DCهای اتور، اجزای سیلیکونی مانند مبدلهای بدون ترانسفورمدر اینورترکه  شده استنتیجه گرفته از این مطالعات  است.

توان به افزایش راندمان سیستم، کاهش از این قطعات می از مزایای استفاده شوند.جایگزین اجزای ترانسفورماتور می هاICو 

ای ردیابی هو روش DC-DCهای مبدل. ]7[ اشاره کرد هنمس و آ معدنی تجدیدناپذیر مانندحجم، کاهش هزینه مصرف مواد 

-در اینورترهای دونسفورماتور ایفا کنند. اای بدون ترمرحله-های دوش مهمی در ساختار اینورترتوانند نقنقطه حداکثر توان می

، [10[ و ]9[، ]8های ]شود. در مرجعک افزاینده یا کاهنده استفاده میهای کلاسیدون ترانسفورماتور، اغلب از مبدلای بمرحله

گیری نتیجه اتاز این مطالعفتوولتائیک پرداخته شده است.  هایسیستمبرای با هدف کاربرد  DC-DCهای به بررسی جامع مبدل

ه ساخت بیشتر هزین و پذیر بالاها دارای اجزای واکنشن است که این مبدلای 3سپیک و  2چاککه عیب اصلی مبدل  تشده اس

 4تازراندمان پایین و اجزای ریپل زیاد و مبدل دارای کاهنده -ده، افزایندهافزاینده، کاهنهای مبدلهمچنین . استنسبت به سایر 

 .ستا. افزایش مقدار ریپل در مبدل، سبب افزایش هزینه فیلترگذاری، حجم و وزن سیستم استدارای ریپل ولتاژ خروجی کمی 

در  .است 7وانها برای ردیابی حداکثر تترین روشرایج 6یهدایت افزایش و (P&O) 5اغتشاش و مشاهدههای شرواز طرفی دیگر، 

پرداخته شده است. از این مطالعات نتیجه گرفته شده است که  الگوریتمدو به بررسی و معرفی این  [14[ الی ]11های ]مرجع

 عملکرد ضعیف آنهدایت افزایشی اصلی روش عیب و ناگهانی تابش های در طول تغییر الگوریتم هاینوسان ،P&Oروش  عیب

ردیابی حداکثر توان با استفاده از الگوریتم بهبود یافته منطق فازی و مبدل افزاینده پیشنهاد ، ]15[. در مرجع استدر تابش کم 

، ]16[ در مرجع .استروش پیچیده بودن روش پیشنهادی عیب اصلی این از این مطالعه نتیجه گرفته شده است که شده است. 

احداث نیروگاه فتوولتائیک شناور در چند ناحیه مختلف در ایران، از جمله شمال کشور پرداخته شده اقتصادی -فنی به مطالعه

تائیک شناور تم فتوولسازی نشان داده که با توجه به میزان کم تابش در مناطق شمالی، مقدار توان تولیدی سیساست. نتایج شبیه

. است اثر وزش باد در مطالعهعدم در نظر گرفتن . عیب اصلی این مطالعه استشور کمتر از نواحی جنوبی کشور در شمال ک

ارآمد و بررسی همچنین در محاسبات توان، از مفهوم راندمان پیک اینورتر استفاده شده که این مفهوم منجر به طراحی ناک
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تواند در این ز، اینورتر تنها برای مدت کمی میدد. زیرا با توجه به متفاوت بودن میزان تابش در طول روگرنادرست مطالعات می

 در مقایسه با مطالعات قبلی به شرح زیر است که: در این مقالهنوآوری  بازه قرار بگیرد.

های خورشیدی شناور در مناطق شمالی کشور، ساختار وری بیشتر از اینورترهای متصل به شبکه سیستمجهت افزایش بهره

ن ترییکی از متداولاغتشاش و مشاهده  الگوریتمهمچنین ای ترکیب شده است. رشته-ای با اینورتر چندمرحله-اینورتر دو

توان به نوسانات الگوریتم در طول تصل به شبکه است که از معایب این روش میهای ردیابی حداکثر توان در اینورترهای مروش

 ابش نتیجهمیزان تدر  ، با تغییردر ولتاژهای کمتر از ولتاژ نقطه حداکثر توان در این الگوریتم، تغییرات ناگهانی تابش اشاره کرد.

نجایی که مناطق شمالی ایران به دلیل ابری بودن هوا دارای از آ گردد.شود و الگوریتم دچار نوسان میمحاسبه در توان منفی می

شاهده اغتشاش و ماین تغییرات ناگهانی در طول تابش هستند، جهت بهبود عملکرد ردیابی حداکثر توان، الگوریتم اصلاح شده 

اگهانی ریتم در طول تغییرات نالگو هایپیشنهاد گردیده است. در الگوریتم اصلاح شده با اضافه شدن پارامتر تغییر جریان، نوسان

شاهده اغتشاش و مو الگوریتم اصلاح شده زتا مرحله ای با ترکیب مبدل -شود. در واقع در این ساختار دوتابش قابل تشخیص می

جهت افزایش سطح اغتشاش و مشاهده و الگوریتم اصلاح شده زتا گردد. مبدل حداکثر توان پیشنهاد می سیستم ردیابی نقطه

به  DCی دوم تبدیل توان گردد و در مرحلهها جهت روشن بودن اینورتر در ردیابی حداکثر توان استفاده میمناسب پنلولتاژ 

AC دیگر از مفهوم راندمان پیک )عدد نوشته شده بر های هگیرد. از طرفی دیگر، هنگام محاسبه مقدار توان، در مقالانجام می

ی ازهتواند در ببه دلیل متفاوت بودن میزان تابش در طول روز، اینورتر برای مدت کمی میشود. روی پلاک اینورتر( استفاده می

تر توان اینورتر از مفهوم راندمان وزنی در این است که جهت محاسبه دقیقها هحداکثر قرار گیرد. تفاوت این مقاله با سایر مقال

سیستم اضافه  هاهمعادلو دمای آب به اثر وزش باد  به توان،جهت محاس اروپایی استفاده شده است. همچنین در این مطالعه

 گردیده است.

به  3بخش  ارائه شده است. در 2معرفی و ساختار سیستم فتوولتائیک شناور در بخش ساختار مقاله در ادامه به این شرح است. 

ای رشته-ای چندمرحله-پیشنهادی دواختار اینورتر به س 4های متصل به شبکه پرداخته و در بخش نحوه پیکربندی اینورتر

توان و نسبت عملکرد سیستم فتوولتائیک  به معرفی راندمان وزنی اروپایی و محاسبه 6و 5های پرداخته شده است. در بخش

 است. آمده 8و  7 هایدر بخشگیری به ترتیب یجهسازی و نتشناور پرداخته و نتایج حاصل از شبیه

 

 فتوولتائیک شناورسیستم ساختار  -2

 ستاهای فتوولتائیک در آب ویکرد جدیدی در استفاده از سیستمر ،های فتوولتائیک شناورطورکه قبلا بیان گردید، سیستمنهما

 2007. در سال هستندفتوولتائیک زمینی در حال رشد  هاینیاز به زمین در مقایسه با سیستمکه به دلیل افزایش راندمان و عدم 

اولین واحد  2008پس در سال کیلووات ساعت در ژاپن ساخته شد. س 20لین نیروگاه فتوولتائیک شناور با ظرفیت میلادی، او

ر در ، نیروگاه فتوولتائیک شناو2013کیلووات ساعت در کالیفرنیا احداث شد. از اوایل سال  175در مقیاس تجاری با ظرفیت 

ترین ظرفیت نصب شده مگاوات، بزرگ 960د. در حالی که چین با بیش از جنوبی نصب و اجرا ش مقیاس مگاوات در ژاپن و کره

های ها و کانالبر روی سطوح مختلف آب مانند مخازن آب، سطوح دریاها، دریاچهتوان نیروگاه فتوولتائیک شناور را می را دارد. یک

 آن، تنها تفاوت عمده است کهتوولتائیک معمولی های فتم فتوولتائیک شناور مانند سیستم. طراحی سیس]17[ اندازی کردآب راه

 این اجزا عبارتند از: دهد.ستم فتوولتائیک شناور را نشان می( اجزای اصلی سی1اضافه شدن فناوری شناور است. شکل )

 های خورشیدی بر روی سطح آب را: سیستم شناور ترکیبی از پایه و شناور است که امکان نصب سلول 8رسیستم شناو -الف

دهد. یک واحد از این شناور شامل یک بخش راهرو و قسمتی که پنل ( ساختار شناور را نشان می2کند. شکل )فراهم می

 گیرد است.خورشیدی در آن قرار می

)پهلوگیری(: با استفاده از این سیستم، شناور با حفظ موقعیت خود و جلوگیری از چرخش یا شناور شدن  9سیستم لنگرگیری -ب

 شود.ها، با نوسانات آب تنظیم میماژول

 شود.ها میهای خورشیدی، اینورتر و کابلسیستم فتوولتائیک: که شامل پنل -ج
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 (: اجزای سیستم فتوولتائیک شناور1شکل )

Figure (1): Floating photovoltaic components 

 
 [18] (: ساختار شناور2شکل )

Figure (2): Floating structure [18] 

 
  (: سیستم پهلوگیری نیروگاه فتوولتائیک شناور3شکل )

Figure (3): Floating photovoltaic plant mooring system 
 

 های متصل به شبکه پیکربندی اینورتر -3

 ستند.هنحوه پیکربندی سیستم را دارا  ها نقش اساسی در راندمان سیستم وتوولتائیک متصل به شبکه، اینورترفهای در سیستم

ای اینورترهای مرکزی، اینورتره عبارتند ازداول وجود دارد که های فتوولتائیک به شبکه، چهار پیکربندی متجهت اتصال اینورتر

در اینورترهای  دهد.ربندی اینورترها را نشان می( نحوه پیک4. شکل )10ای ماژولای و اینورترهای، اینورترهای چند رشتهرشته

شوند. راندمان کم، قرار گرفتن در معرض صورت سری متصل میهای فتوولتائیک برای دستیابی به ولتاژ بالاتر بهمرکزی، آرایه

فاده در ای مورد استتوولتائیک و دیودهای رشتههای فولتاژ بالا، تلفات عدم تطابق به دلیل خصوصیات فیزیکی مختلف ماژول

به یکدیگر  DCصورت سری در سمت های فتوولتائیک بهای، ماژولسیستم از جمله معایب این ساختار است. در اینورترهای رشته

ای ترکیبی از اینورترهای چند رشته شود.تبدیل می ACشوند و خروجی هر رشته از طریق یک اینورتر کوچک به متصل می

شوند تا متصل می DC-DCهای ای هستند. در این ساختار چندین رشته پنل فتوولتائیک به مبدلاینورترهای مرکزی و رشته

عنوان ورودی به یک اینورتر به DC-DCهای کل مبدل طور مستقل انجام دهند. سپس، خروجیاستخراج حداکثر توان را به

گیرد. انجام می DC-DCکند. در این ساختار توسعه سیستم به راحتی توسط یک رشته جدید با مبدل تغذیه می مشترک را

. در اینورترهای ماژول، هر ماژول دارای یک اینورتر کوچک ]19[پذیری و راندمان بالا از جمله مزایای این ساختار هستند انعطاف

توان به مقدار خروجی کم اینورتر و راندمان پایین اشاره کرد. از لحاظ روش میمتصل است. از معایب این  ACاست که به شبکه 
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 ای.مرحله-ای و اینورترهای دومرحله-شوند: اینورترهای تکبندی میهای پردازش، اینورترها به دو دسته تقسیمتعداد مرحله

ای بوده است، اما مرحله-ر ساختار اینورترهای تکدهد. مطالعات گذشته بای را نشان می( ساختار اینورترهای دو مرحله5شکل )

برای اتصال  DC-DCای از یک مبدل . در ساختار دو مرحله]4[ای تمرکز دارد مطالعات فعلی و آینده بر اینورترهای دو مرحله

را انجام  ACبه  DCتبدیل توان  DC-ACکند و بخش حداکثر توان را ردیابی می DC-DCشود. مبدل پنل به اینورتر استفاده می

 دهد.می

 

 ساختار اینورتر پیشنهادی -4

فاده ای با استای چند رشتهمرحله-های فتوولتائیک شناور در شمال ایران، اینورتر دودر این مقاله، جهت افزایش راندمان سیستم

 از مبدل زتا و الگوریتم بهبود یافته اغتشاش و مشاهده پیشنهاد شده است.

 

  مبدل زتا-4-1
و در حالی  11اول با اتصال ماسفت شود. مرحلهدهد. عملکرد مدار از دو مرحله تشکیل می( مدار مبدل زتا را نشان می6)شکل 

 شود. مرحلهکشیده می SVاز منبع  L2و  L1های شود. در طی این مرحله، جریان از طریق سلفکه دیود خاموش است آغاز می

 شود.به بار منتقل می L2طی این مرحله تمام انرژی ذخیره شده در دوم ماسفت خاموش و دیود روشن است. در 

 

 
 

 های فتوولتائیک(: پیکربندی اینورتر4شکل )
Figure (4): Classification of photovoltaic inverters 

 

 
 ایمرحله-( مراحل پردازش اینورترهای دو5شکل )

Figure (5): Processing steps of two-stage inverters 

 
 ]10 [ زتا (: مدار مبدل6شکل )

Figure (6): The circuit diagram of ZETA converter [10] 
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 :]20[ گردداز طریق معادلات زیر محاسبه میزتا پارامترهای مبدل 
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 inVمقدار ولتاژ خروجی،  outVمقدار سلف،  L2و  1L، کلیدزنیفرکانس  SFخازن، مقدار  C2و  C1سیکل وظیفه،  Dکه پارامتر 

 .ن دوم هستندریپل ولتاژ خاز C2VΔ سلف،جریان  مقدار ریپل LIΔ، مقدار ولتاژ ورودی

 

 مشاهده اغتشاش و الگوریتم اصلاح شده 4-2

. این ستاهای ردیابی حداکثر توان ها در سیستمر ساده، یکی از پرکاربردترین روشبه دلیل ساختااغتشاش و مشاهده الگوریتم 

غتشاش با االگوریتم به دو پارامتر ولتاژ و جریان نیاز دارد تا بتواند توان خروجی را محاسبه نماید. عملکرد این الگوریتم مبتنی بر 

عایب دارای چندین ماغتشاش و مشاهده الگوریتم  .استرایه با سیکل اغتشاش قبلی ان آرایه و مقایسه توک در ولتاژ آافزایش اند

 .]21[ استحت تغییرات تابش خورشیدی حداکثر توان و انحراف از این نقطه ت نوسانات بدون توقف در اطراف نقطهاز جمله 

 جهت بهبود عملکرد الگوریتم در طول تغییرات با الگوریتم متداول در این است که شده اصلاحاغتشاش و مشاهده الگوریتم  تفاوت

یان های فتوولتائیک هر چه میزان تابش بیشتر شود، جردر سیستمبه الگوریتم اضافه شده است.  پنل تابش، پارامتر تغییر جریان

 یر جریان، سبب شناسایی میزان تابش در الگوریتم اصلاحواقع پارامتر تغی یابد. درشود و توان افزایش میخروجی  پنل بیشتر می

داکثر ح واگرایی از نقطه به عبارت دیگرشود. ر جریان و تفاوت توان جایگزین میهمچنین اندازه گام با پارامتر تغیی. استشده 

یر میزان با تغی کزیمم توانی ما)در ولتاژهای کمتر از ولتاژ نقطه توان زمانی قابل تشخیص است که تغییر در توان منفی باشد

. (گیردصورت نمی درستیی حداکثر توان به و ردیابی نقطه گرددمیشود و سیستم دچار اشکال تابش نتیجه محاسبه منفی می

ریان شود. با این حال، زمانی که اختلاف توان و تغییر جان دادن حالت سطح نوسان اضافه میبنابراین چهار حالت جدید برای نش

شود( یابد )دو برابر میبرای ردیابی افزایش می (Δd2) گام ثر توان قابل تشخیص است و اندازهحداک باشد، واگرایی از نقطهزیاد 

شود و در این لحظه با افزایش گام، با این روش تغییرات ناگهانی در هنگام تابش شناسایی میتا سرعت ردیابی افزایش یابد. 

اغتشاش و  ( الگوریتم اصلاح شده7) شکلدهد. شود و الگوریتم ردیابی حداکثر توان را از دست نمیمیبی بیشتر سرعت ردیا

 دهد.را نشان میمشاهده 

 

 روش کنترلی اینورتر پیشنهادی -4-3

ظیم جریان، جهت تنکننده جریان اتخاذ شده است. حلقه کنترل منظور کنترل اینورتر پیشنهادی، یک کنترلدر این مقاله به

ننده کشود. مزیت کنترلجریان تزریق شده به شبکه و حفظ ولتاژ فاز شبکه برای دستیابی به ضریب توان واحد استفاده می

جریان این است که نسبت به تغییر ولتاژ فاز و اعوجاج شبکه حساسیت کمتری دارد و همچنین دارای پاسخ سریعتری است  

( PI) 12یرگانتگرال-کننده متناسبدهد. در این روش کنترلدیاگرام کنترل اینورتر پیشنهادی را نشان می( بلوک 8. شکل )]22[
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گیری شده اینورتر و جریان مورد نظر تزریق شده به شبکه را وظیفه محاسبه خطا با استفاده از تفاوت بین جریان خروجی اندازه

 گردد:صورت زیر بیان میگیر بهانتگرال-کننده متناسب. تابع کنترل]3 [آنها را به حداقل برساند دارد تا خطای بین

  i
p

K
U S K .I(S)

s

 
  
 

              )7( 

متغیر لاپلاس  sکننده هستند. همچنین های خطای ورودی و خروجی کنترلترتیب نشان دهنده سیگنالبه Uو  Iکه در آن 

خطایی ـگیر اغلب با روش آزمایشیانتگرال-کننده متناسبهستند. مقادیر مناسب کنترلکننده دو پارامتر کنترل iKو  pKاست و 

یابد( گردد )افزایش میتنظیم می pKشود و سپس مقدار برابر با صفر در نظر گرفته می iK. در این روش ابتدا ]23[ شودتنظیم می

 حلقه کنترل با نرخ ثابتی نوسان کند. تا خروجی

 
 اغتشاش و مشاهده  الگوریتم پیشنهادیوچارت فل(: 7شکل )

Figure (7): The flowchart of proposed P&O algorithm 
 

 
 (: بلوک دیاگرام کنترلی اینورتر پیشنهادی8شکل )

Figure (8): Proposed inverter control diagram block 
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طرف دیگر،  از طوری که نوسانات به تدریج کاهش یابد.گردد بهتنظیم می iKهنگامی که پاسخ مناسبی دریافت گردید، مقدار 

را  dq-abcزاویه فاز مورد استفاده در تبدیل ، 13ز. یک حلقه قفل شده فااستفاز از ولتاژ شبکه امری ضروری استخراج زاویه 

 .]24[ کندشده را با ولتاژ شبکه هماهنگ می کند و به همین ترتیب جریان کنترلاستخراج می

 

 ی راندمان اینورترمحاسبه -5

ای هتلاف درصد کم در راندمان اینورتر. اخاستهای فتوولتائیک همی در مطالعات استفاده از سیستمراندمان اینورتر مفهوم م

شود. برای طراح سیستم فتوولتائیک، راندمان اینورتر مهمترین عامل در ییرات قابل توجهی در قیمت آنها میفتوولتائیک باعث تغ

 تفاوت در مقدار راندمان، یک درصد یم گیری در نحوه پیکربندی سیستم است. این امر به این دلیل است که به ازای هرتصم

کنند موجود در پلاک اینورتر اعتماد می. در اکثر موارد طراحان فقط به اعداد ]25 [متغیر است درصد 10 هزینه اینورتر تقریبا

مد و همچنین بررسی نادرست آتواند باعث طراحی ناکار. این رویکرد میاستاینورترها  بیانگر راندمان حداکثر که این مقدار

توانند در بازه حداکثر مدت کمی میها برای در طول روز متفاوت است و اینورترسنجی شود، زیرا میزان تابش مطالعات امکان

کند. از این جهت، مفهوم راندمان وزنی اینورترها را منعکس نمیمان حداکثر عملکرد واقعی راندمان قرار بگیرند. در نتیجه راند

میانگین وزنی راندمان اینورتر، یک روش موثر جهت تخمین راندمان اینورترهای گردد. تر بیان میایی جهت محاسبات دقیقاروپ

نی نشان دهنده کسری از شود. در واقع ضریب وزکه جهت محاسبه توان تولید نیروگاه خورشیدی استفاده می استخورشیدی 

 گرددروپایی از رابطه زیر محاسبه میمقدار راندمان وزنی ا کند.که در یک سطح توان خاص عمل می استزمان برای هر اینورتر 

]26 :[ 
Efficiency Euro 0.03 Eff5% 0.06 Eff10% 0.13 Eff 20%

0.1 Eff30% 0.48 Eff50% 0.2 Eff100%

     

     
      )8( 

 نامی اینورتر هنگامی که با ظرفیت ترتیب بازدهبه Eff100%و  Eff5% ،Eff10%،Eff20% ،Eff30% ،Eff50% که در این رابطه

با بازده اینورتر  03/0عنوان مثال ضریب وزنی به .هستنددرصد  100درصد و  50درصد،  30درصد،  20درصد،  10درصد،  5

 شود.ابه برای بقیه ضرایب هم اعمال میطور مشبه وشود کند ضرب میکار می 05/0می که با ظرفیت نامی هنگا

 

 در سیستم فتوولتائیک شناور و نسبت عملکرد محاسبه توان -6

ب و وزش باد هم در نظر گرفته ر دمای آکیلوواتی، اث 5در این مقاله، در محاسبه مقدار توان تولیدی سیستم فتوولتائیک شناور 

 :]26[ یدآدست میهزیر ب یک شناور از رابطهتوان سیستم فتوولتائ ی ریاضی جهت محاسبهاست. معادلهشده 
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 FPVT (،97/0ضریب گرد و غبار ) dirtFضریب عدم تطابق ماژول،  mmFرایه در حالت استاندارد، توان کل آ arraySTCP در آن که

( 8که طبق معادله )اینورتر )وزنی اروپایی راندمان  invF(، 99/0تا  95/0تلفات کابل )معمولا بین  cableF، شناور دمای ماژول

رابطه زیر  مطابقب ر نظر گرفتن اثر وزش باد و دمای آبا د Tهمچنین مقدار  .استضریب دمایی  pmpγ ( وگرددمحاسبه می

 :]27[ دمای محیط هستند aTدمای آب و  wTسرعت باد،  Vکه در آن  گرددمحاسبه می

       FPV a wT 1.8081 0.9282T 0.0221G 1.2210V 0.0246T             )10( 

. با استفاده از مفهوم نسبت ]28[ کندائیک را توصیف مینسبت عملکرد، رابطه بین خروجی انرژی واقعی و نظری نیروگاه فتوولت

ایسه کرد. نسبت عملکرد های فتوولتائیک مقتوان با سایر نیروگاهلتائیک را میهای فتوود، انرژی تولید شده توسط نیروگاهعملکر

 گردد:رابطه زیر محاسبه میمطابق 

grid o

T o

E / P
PR

I / I
             )11( 
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توان نامی سیستم  OPوات بر متر مربع(،  1000تابش خورشیدی مرجع ) OIتابش دریافتی توسط ماژول فتوولتائیک،  TIکه 

 .استشده توسط نیروگاه فتوولتائیک  انرژی تامین gridEفتوولتائیک و 
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 5دهد. جهت احداث نیروگاه فتوولتائیک شناور افزار متلب نمایش میرمسازی کلی اینورتر پیشنهادی را در ن( شبیه9شکل )

شده  به اینورتر متصلکیلوواتی در شمال ایران، دریای خزر دو رشته پنل خورشیدی توسط دو سیستم ردیاب حداکثر توان مجزا 

و الگوریتم زتا شود. اینورتر پیشنهادی، با استفاده از مبدل ورت سری متصل میصپنل خورشیدی به 8است. در هر رشته، 

در این مقاله، طراحی مبدل در حالت هدایت پیوسته انجام  دهد.ردیابی حداکثر توان را انجام میاغتشاش و مشاهده پیشنهادی 

کیلووات  5/6تا  5/1توان نامی مبدل بین  .نیستر حالت هدایت پیوسته ولتاژ خروجی مبدل به مقدار بار وابسته گیرد، زیرا دمی

( 1) مطابق رابطهشود. اولین گام محاسبه سیکل وظیفه ولت در نظر گرفته می 800ولت تا  200و محدوده ولتاژ ورودی بین 

 اهمطابق رابطهها ها و خازنگیرد. پس از آن مقادیر سلفمبدل انجام می کلیدزنیبرای حداقل و حداکثر ولتاژ خروجی و فرکانس 

( در نظر گرفته شده PWM) 14نحوه کلیدزنی مبدل بر اساس روش مدولاسیون پهنای پالسهمچنین  آید.دست میه( ب6( تا )2)

و خازن اسنابر  (snubberRقاومت اسنابر )مقدار م در نظر گرفته شده است. RC، اسنابر ماسفتاست. همچنین جهت حفاظت از 

(snubberC) ( آمده است.1در جدول ) ( ولتاژ و جریان کلید را نشان می10شکل )کند که حداکثر استرس دهد. این شکل بیان می

هت نمایش شود استرس ولتاژ اضافی روی کلید مبدل وجود ندارد. جطور که مشاهده میولت است و همان 400ولتاژ کلید برابر با 

ت شرایط سازی تحبهتر عملکرد الگوریتم اغتشاش و مشاهده پیشنهادی، در مقایسه با الگوریتم اغتشاش و مشاهده متداول، شبیه

 تابش متغیر و دمای ثابت انجام شده است.

 
 افزار متلبسازی اینورتر پیشنهادی در نرم(: شبیه9شکل )

Figure (9): Simulation of proposed inverter in MATLAB software 

 و سیستم کنترلی اینورترزتا مقدار پارامترهای مبدل  :(1جدول )

Table (1): ZETA converter and inverter controller parameters  
 پارامتر مقدار

 L1 هانریمیلی 4

 L2 هانریمیلی 4

 C1 میکروفاراد 150

 C2 میکروفاراد 100

 Fs هرتزکیلو 10

 snubberR اهم 32

 snubberC فارادپیکو 390

08/0 Kp 

200 Ki 
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  جریانشکل موج  )الف( شکل موج ولتاژ                                                                                )ب(                            

 ولتاژ و جریان کلید مبدل (:10شکل )

Figure (10): Voltage and current of the converter switch, (a) Switch voltage, (b) Current waveform  
 

 
 سازیمورد استفاده در شبیه (: میزان تابش11شکل )

Figure (10): The amount of radiation used in the simulation 

 

( مقایسه عملکرد 12) کیلووات بر متر مربع در نظر گرفته شده است. شکل 9/0 تا 5/0سانتیگراد و میزان تابش از  25مقدار دما 

ود شطورکه مشاهده میدهد. همانسیستم ردیابی حداکثر توان پیشنهادی را با الگوریتم معمولی اغتشاش و مشاهده نشان می

شود، سیستم ردیاب حداکثر توان با الگوریتم معمولی طورکه مشاهده میهمانرسد. وات می 6500میزان توان به  9/0در تابش 

دهد. برای غلبه بر ثانیه( ردیابی حداکثر توان را از دست می 3در طول تغییرات سریع تابش )پس از زمان اغتشاش و مشاهده 

بود شناسایی شده و عملکرد ردیابی به این مانع، با افزودن پارامتر تغییر جریان به الگوریتم پیشنهادی، نوسان سریع در تابش

ی یابد. در واقع، زمانی که تغییر توان منفی و اختلاف توان و تغییر جریان زیاد باشد، الگوریتم پیشنهادی واگرایی از نقطهمی

داکثر نقطه ح یابد تا از عملکرد نامطلوب )گم کردندهد. همچنین اندازه گام برای ردیابی افزایش میحداکثر توان را تشخیص می

وات توان و سیستم  4676سازی، سیستم ردیابی حداکثر توان با الگوریتم معمولی توان( جلوگیری کند. بر اساس نتایج شبیه

ای در این مقاله، جهت محاسبه راندمان اینورتر دو مرحله (.درصد 6/7 وات توان ردیابی کرده است )افزایش 4993پیشنهادی 

( مقایسه راندمان وزنی اروپایی اینورتر تک 13( استفاده شده است. شکل )8زنی اروپایی طبق معادله )پیشنهادی، از راندمان و

دهد. را نمایش میاغتشاش و مشاهده ای پیشنهادی با استفاده از مبدل زتا والگوریتم اصلاح یافته ای و اینورتر دو مرحلهمرحله

 درصد است. 5/97ینورتر پیشنهادی طور که مشاهده می شود مقدار راندمان وزنی اهمان

کیلوواتی  5مقدار توان تولیدی نیروگاه  ( میزان تابش، سرعت باد، دمای محیط و دمای آب دریای خزر را جهت محاسبه2جدول )

 ( مقایسه14شکل ) ( استفاده شده است.8مقدار توان تولید شده از معادله ) دهد. جهت محاسبهفتوولتائیک شناور را نشان می

 دهد.شان میای را نمرحله-ای پیشنهادی در برابر اینورتر تکمرحله-بین مقدار توان تولیدی سیستم شناور با استفاده از اینورتر دو
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 معمولی اغتشاش و مشاهده (: مقایسه عملکرد سیستم پیشنهادی با الگوریتم12شکل )

Figure (12): Comparison of the performance of the proposed system with the conventional P&O algorithm 

 
 (: مقایسه راندمان وزنی اروپایی اینورتر پیشنهادی13شکل )

Figure (13): Comparison of European inverter efficiency of the proposed inverter 

 [28،34] خزر یایدر ب و هواییهای آداده (:2جدول )
Table (2): Caspian Sea climate data [28,34] 

 )سانتیگراد( بدمای آ ز(ع بر رورب)کیلوات بر مترمتابش خورشید  )متر بر ثانیه( سرعت باد )سانتیگراد( دمای هوا ماه

 13 42/2 7/3 3/3 ژانویه

 11 13/3 7/3 8/3 فوریه

 11 98/3 6/3 7 مارس

 14 84/4 4/3 6/13 آوریل

 19 4/5 8/3 3/18 می

 24 63/5 1/4 2/23 ژوئن

 27 43/5 4/4 26 جولای

 28 93/4 3/4 1/26 آگوست

 26 15/4 4 22 سپتامبر

 23 38/3 6/3 9/15 اکتبر

 19 47/2 5/3 2/10 نوامبر

 16 07/2 6/3 5/5 دسامبر

 25/19 98/3 8/3 57/14 میانگین

 
 شناور بر حسب کیلووات ساعت(: مقایسه توان تولید شده سیستم فتوولتائیک 14شکل )

Figure (14): Comparison of the power generated by floating photovoltaic system per KWh 
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 های مختلفگاه فتوولتائیک شناور با اینورتر(: مقایسه نسبت عملکرد نیرو15شکل )

Figure (15): Comparison of the performance ratio of floating photovoltaic power plant with different inverters 

 

کند که این مقدار بیشتر از اینورتر کیلووات ساعت توان تولید می 85/18دهد اینورتر پیشنهادی مقدار سازی نشان مینتایج شبیه

رد نیروگاه فتوولتائیک ( مقایسه نسبت عملک15معمولی است. شکل )اغتشاش و مشاهده ای و اینورتر با الگوریتم مرحله-تک

ا نشان راغتشاش و مشاهده  تداولای با الگوریتم ممرحله-ای متمرکز و دومرحله-شناور با اینورتر پیشنهادی، در برابر اینورتر تک

درصد  6/92 شود، نسبت عملکرد نیروگاه فتوولتائیک شناور با اینورتر پیشنهادی به مقدارطور که مشاهده میدهد. همانمی

 ایش یافته و این مقدار بیشتر از دو اینورتر دیگر است.افز
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ار محیطی نیاز به تجددید ساخت روند رو به رشد مصرف انرژی در سراسر جهان، وضعیت اقتصادی کشورها و مشکلات زیست

یطی و نیروی کار های زیست محافزایش مصرف سالانه الکتریسیته، آلودگیسازد. با توجه به شکار میآتولید الکتریسیته را 

 وری نوینیآسیستم فتوولتائیک شناور فن تواند الکتریسیته مصرفی خود را از انرژی خورشیدی تامین نماید.متخصص، ایران می

، نصب استالی ایران دارای محدودیت زمین نجایی که مناطق شمشوند. از آب نصب میهای خورشیدی بر روی آاست که پنل

های فتوولتائیک فزایش ظرفیت تولید نسبت به سیستمتواند نیاز به زمین را از بین ببرد و همچنین باعث اها میاین سیستم

ساختار ای فتوولتائیک شناور، هوری سیستمهت افزایش بهرهب(. در این مطالعه جلی شود )به دلیل اثر خنک کنندگی آمعمو

ده و الگوریتم اصلاح شزتا کیب شده است. در واقع در اینورتر پیشنهادی، مبدل ای تررشتهای با اینورتر چندمرحله-اینورتر دو

ی دوم تبدیل گردد و در مرحلهها و ردیابی حداکثر توان استفاده میجهت افزایش سطح ولتاژ مناسب پنلاغتشاش و مشاهده 

ای متمرکز از نظر میزان توان تولیدی مورد مرحله-اینورتر پیشنهادی با اینورتر تک همچنین گیرد.نجام میا ACبه  DCتوان 

ده است. نتایج ب در نظر گرفته شآان تولیدی، اثر سرعت باد و دمای تر میزان تودقیق مقایسه قرار گرفته است. جهت محاسبات

ن د که ایکنساعت به طور متوسط توان تولید میکیلووات  88/18ای مرحله-دهد که اینورتر پیشنهادی دوسازی نشان میشبیه

 ای متمرکز افزایش یافته است.مرحله-میزان در مقایسه با اینورتر تک

 

 سپاسگزاری

 دانند مراتب تشکراست. نویسندگان بر خود لازم می این مقاله مستخرج از رساله دکتری در دانشگاه آزاد اسلامی واحد شاهرود

مقاله یاری  کیفی این و داوران محترم که ما را در انجام و ارتقایصمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی 

 .اند، اعلام نمایندنموده
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 زیرنویس
1. Photovoltaic system 

2. CUK 

3. SEPIC 

4. ZETA 

5. Perturb and observe 

6. Incremental conductance 

7. Maximum power point tracking 

8. Floating system 

9. Mooring 

10. Module inverter 

11. Metal oxide semiconductor field effect transistor 

12. Proportional integral 

13. Phase lock loop 

14. Pulse width modulation
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