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 چکیده : 

کیلو وات برای مطالعه ی خطا ها و پیدا  1.71با توان  11*11سیستم فتوولتائیک سازی یک مقاله طراحی و شبیهدر این 

. برای این منظور ر طرح های حفاظتی معمول در فضای سیمولینک نرم افزار متلب انجام شده استکردن نقاط کور د

خورشیدی یک سلول مدل  ابتداجریان آرایه بررسی شده است.   -ویژگی های مناسب و بهینه از منحنی خروجی ولتاژ

تکنیک آموزش ماشین، الگوریتم  شبیه سازی شد سپس با بهره گیری از با استفاده از مدار معادل تک دیودی واحد

داده های ورودی این تحقیق نتایج شبیه سازی و تشخیص خطای استفاده شده در سلول خورشیدی شبیه سازی می شود 

یک سیستم فتوولتائیک به ازای مقادیر ورودی دما و تابش های مختلف در کلاس های تعریف شده ای از خطاهای گوناگون 

در دما و تابش های  منحنی خروجی جریان و ولتاژ آرایه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. رفتاردر ادامه  می باشد.

سیستم هوشمند  طراحی مختلف، ولتاژ و جریان های مورد نظر ثبت شده است و به عنوان بردار ویژگی و ورودی برای 

ئیک، عملکرد سیستم فتوولتائیک تحت برای درک رفتار غیر خطی آرایه های فتوولتا کلاسه بندی استفاده می شوند.

شرایط غیر نرمال، تجزیه و تحلیل خطا، قابلیت اطمینان و مسائل ایمنی در آرایه های فتوولتائیک باید مدل سازی و شبیه 

در انتها با توجه به بانک اطلاعاتی که از سلول خورشیدی دریافت شده، یک سری داده به  سازی بدرستی صورت گیرد.

 عات اولیه به سیستم تشخیص خطا تغذیه می شود.عنوان اطلا

 
 کلمات کلیدی: 

 سیستم فتوولتائیک؛ کلاس بندی خطا؛ متلب؛ عیب یابی
 
 مقدمه   - 0

امروزه منابع تولید پراکنده به ویژه سیستم های فتوولتائیک، به عنوان منبع جدید توان درصد بالایی از سرمایه گذاری ها را 

د. تشخیص و تجزیه و تحلیل خطا در سیستم های فتوولتائیک، یکی از مسائل مهم در بخش به خود اختصاص داده ان

تشخیص نوع و کلاسه بندی خطا، باید با انتخاب   .]1[استبازدهی، ایمنی و قابلیت اطمینان در آرایه های خورشیدی 

 لتائیک در مقیاس تجاری صورت گیرد.بهترین روش کلاسه بندی با دقت بالا و یافتن ویژگی های مناسب در یک آرایه فتوو
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نتایج شبیه سازی بدست آمده به ازای مقادیر ورودی دما و تابش های مختلف برای کلاس های تعریف شده ای از عیوب به 

تشخیص و عیب یابی خطا های اتفاق افتاده در آرایه های فتوولتائیک به خصوص در . ]2[همراه مقادیر مختلف می باشد

از آن جا که ماژول فتوولتائیک خواص غیر خطی دارد . ]3[رابی در افزایش عمر آن ها بسیار با اهمیت استمراحل اولیه خ

( برای کاربرد های سامانه های فتوولتائیک مدل MPPTباید آن را برای طراحی و شبیه سازی حداکثر ردیابی نقطه توان )

 . ]2[نمود 

وولتائیک چندین خطر آتش سوزی در محل نصب سیستم های فتوولتائیک در آرایه های فتبه دلیل خطاهای اتفاق افتاده 

پارامترها و داده های مختلفی همچون دمای محیط، شدت تابش خورشید در منطقه، دما و شدت تابش گزارش شده است.

ی اینورتر از جمله در سطح ماژول، جریان و ولتاژ هر ماژول، ولتاژ و جریان ورودی به اینورتر و فرکانس ولتاژ و جریان خروج

طور  های تک دیودی و دو دیودی به. مدل]4[داده هایی هستند که در دسترس می باشند و قابلیت مانیتور شدن را دارند

شوند . مدل تک دیودی ویژگی های فتوولتائیک را به ویژگی های فتوولتائیک استفاده میای برای شبیه سازی گسترده

صورت یک مدار معادل فتوولتائیک تک دیودی طراحی بر اساس . در این مقاله ]2[درستی و دقیق توصیف می نماید 

 است . گرفته
 

 تئوری تحقیق  – 2

 مروری بر روش های تشخیص خطا در آرایه های فتوولتائیک 2-0

های اولین گام در پایش خودکار، تشخیص و شناسایی عیب در سیستم های فتوولتائیک، ارزیابی و طبقه بندی تمامی خطا

خروجی یک آرایه فتوولتائیک، چه در حالت خطا و چه در حالت معمول، دارای مشخصه ی جریان بر  احتمالی می باشد.

حسب ولتاژ غیر خطی است. زمانی که خطایی در آرایه اتفاق می افتد با تغییر شکل منحنی، پارامترها و نقاط بسیار مهم 

و ولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه تغییر می کند. اگر این خطا توسط  مانند جریان و ولتاژ در نقطه ی توان ماکزیمم

وسایل حفاظتی تشخیص داده نشود، قسمتی از آرایه که در آن خطا رخ داده است ، در حالت بهینه خود عمل نمی کند. 

ختلف آن، به منظور بنابراین مانیتورینگ به موقع و برخط سیستم فتوولتائیک، برای نظارت بر عملکرد قسمت های م

هرچند خطاهای خاص در آرایه فتوولتائیک به  جلوگیری از بوجود آمدن عیب یا تشخیص به موقع آن اهمیت پیدا می کند.

خاطر مشخصه غیر خطی خروجی آرایه های فتوولتائیک، ماهیت محدود کنندگی جریان فتوولتائیک، امپدانس خطای 

بدرستی تشخیص داده نشده و پاک زدایی اینورترها  MPPTمین و یا شرایط بزرگ، شرایط تابش کم، طرح های مختلف ز

نمی شوند. این موضوع نقاط کوری را در طرح های حفاظتی به وجود می آورد که منجر به کاهش بازدهی سیستم، پیری 

 .]5[می شود و احتمالا خطرات آتش سوزی را ایجاد می کند  DCشتاب داده شده اجزای سیستم، قوس های 

علاوه بر تشخیص  .]3[تشخیص خطا به عنوان علامتی، به نشانه وجود مشکل در سیستم مانیتورینگ تعریف می شود

کلاسه بندی آن می تواند به صورت خودکار نوع خطا را مشخص کندکه برای پایش و تعیین مسائل غیر قابل انتظار در 

سی و مطالعه ی خطا های الکتریکی در یک آرایه فتوولتائیک در ادامه به بررسیستم های فتوولتائیک بسیار ضروری است. 

برای آموزش وتست سیستم تشخیص الگو ، سه پارامتر  به همراه پارامتر های مورد نیاز برای شبیه سازی پرداخته می شود.

خراج می گردند به عنوان بردارهای ویژگی است MPPV  ،MPPI ،MPPPبسیار مهم در منحنی ولتاژ و جریان کل آرایه شامل ، 

زیرا این سه پارامتر نسبت به حالت خطا و همچنین با ورودی های مختلف ) تابش و دمای متغیر ( حساسیت بیشتری 

 نشان می دهند. 
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 مدل سلول خورشیدی  2-2

در که  گیرد آل را در نظر می شرایط ایده این مدل .( مدل تک دیودی سلول فتوولتائیک نشان داده شده است 1در شکل )

 .خواهد بود) 1(مطابق رابطه  مدل تک دیودی سلول فتوولتائیکگیرد. معادله جریان آن هیچ افت ولتاژی صورت نمی

I= -                               )1( 

 

 مدل تک دیودی سلول فتوولتائیک : مدار معادل ایده آل (0 )شکل

 

مدل  ی سلول های خورشیدی، نمی توان آن را مانند یک منبع جریان یا ولتاژ ثابت به دلیل رفتار غیر خطی مشخصه

اده شده ( مدل تک دیوده رایج ترین مدل برای توصیف رفتار الکتریکی سلول های فتوولتائیک نشان د1نمود.در شکل )

سلول با ورودی دما و تابش  21با معادلات جریان این مدار معادل در نرم افزار متلب مدل سازی و در نهایت یک پنل است. 

 و قابلیت سری و موازی شدن برای شبیه سازی یک مزرعه خورشیدی مدل سازی می گردد.

 

  شبیه سازی   -3

برای مدل سازی و شبیه سازی پنل نهایی مورد نیاز لازم است که ابتدا به طراحی و شبیه سازی سلول واحد پایه بپردازیم. 

برای سهولت در شبیه سازی ارتقا داد.سلولی نیز  2.را به یک ماژول آن  لی است که می توانسلو31، یک مدل این ماژول

در ساختار سلول خورشیدی طراحی شده، شش زیر  سلول خورشیدی، از زیر سیستم های مختلفی استفاده شده است.

پارامترهای استفاده شده در مدل سیستم وجود دارد که هر کدام به منظور محاسبه ی پارامتر بخصوصی استفاده شده اند. 

 سلول خورشیدی مطابق با برگه اطلاعات شرکت تنظیم و وارد شده است.
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در نرم افزار متلب  پیشنهادی ( : بلوک دیاگرام شبیه سازی ماژول فتوولتائیک2شکل )  
 

مت موازی که بدین ترتیب ، مقاومت سری و مقاوهای مدل عبارت اند از تابش، دماشود ورودیمشاهده میهمان گونه که 

: دما و تابش . با کاهش دما و افزایش تابش توان خروجی افزایش می  استجریان به دو پارامتر وابسته  –مشخصه ی ولتاژ 

یابد و همچنین با افزایش دما و کاهش تابش توان خروجی کاهش می یابد .تابش و دما با توان خروجی به ترتیب رابطه ی 

 . [4]د مستقیم و عکس دارن
 ( نشان داده شده است :3در شکل )مقادیر ورودی ماژول 

 
 

 
 

 ( :مقادیر ورودی ماژول 3شکل )
 

 ایم:یل دهنده یک ماژول فتوولتائیک پرداختهبه پیاده سازی قسمت های مختلف تشک (4در شکل ) 
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 پنل فتوولتاییک طراحی شده.( : زیر سیستم 4شکل )
 

 اند:ارایه شده( 1و ) ( 5) های(  در شکل4مورد استفاده در شکل )های زیر سیستم

 

 
 

 : زیر سیستم های مورد استفاده در پنل فتوولتاییک طراحی شده.( 5شکل )
 
 
 

 
 

 ( : زیر سیستم های مورد استفاده در پنل فتوولتاییک طراحی شده.1شکل )
 

قادر خواهیم بود تا توان های   Iscو  Vocندارد و داشتن مقادیر با قرار دادن مقادیر ورودی در حالت استااین ماژول در 

وات مقادیر ورودی  51به عنوان مثال برای داشتن توان خروجی  را از خروجی ماژول فتوولتائیک دریافت نمائیم . ی مختلف

واتی قرار می دهیم.  51اژول یک م را مطابق با ولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه   Iscو  Vocرا در حالت استاندارد و  

 .گی های خاص  ماژول  انجام می شودانتخاب مقادیر ولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه بر اساس ماژول مورد نظر و ویژ
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وات  1111) شدت تابش  STCبا پارامترها و مشخصات یک پنل در شرایط   SHARP NT-175UCIمشخصات مدل 

 سانتی گراد( به صورت زیر می باشد : درجه ی  25بر متر مربع و دمای 

 

:44.4 VOCV  ،:175 WMPPP  ،:5.4 ASCI  ،:35.4 VMPPV ،:4.95 AMPPI  ،:20SN ،:0.45SR  ،:400SHR 
 

رشته به صورت موازی( با توان  11پنل به صورت سری و  11) 11*11در سیستم مورد مطالعه شبیه سازی ، یک آرایه 

ولتاژ خروجی آرایه در  -از آن جایی که در موقعیت های مختلف خطا، منحنی جریان .انجام شده است کیلو وات  1.71

برای شناسایی و کلاسه بندی نوع خطا مقادیر تابش و دما نقطه ی ولتاژ  ]5 [نتیجه نقاط توان ماکزیمم تغییر می کند

 استخراج می شود. ماکزیمم ، نقطه ی جریان ماکزیمم و نقطه توان ماکزیمم برای حالت های مختلف خطا 
 
 سیستم فتوولتائیک مورد مطالعه  زی انجام شده برایشبیه سا 3-0
 

سلولی  31، یک مدل با توجه به اینکه مدل مورد نظر ما ،استولت 1712در این مدل ولتاژ خروجی هر سلول در حدود 

 .ت اس
 

 

 

 
 

 سیستم فتوولتائیک مورد مطالعه شماتیک ( : .شکل )
 

 اند.نشان داده شده (9( و)8در شکل های )ولتاژ ( پنل طراحی شده به ترتیب -ولتاژ ( و ) توان-) جریاننمودارهای مشخصه 
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 ولتاژ پنل طراحی شده.-ان( مشخصه جری8شکل )

 

 
 

 ولتاژ پنل طراحی شده.-مشخصه توان  :(9شکل )
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 ی شده(: خطاهای خط به خط و مدار باز در سیستم فتوولتائیک شبیه ساز01شکل )
 
 
  تاثیر گذاری خطاها بر روی منحنی خروجی آرایه 3-2

 

همان طور که خروجی شبیه سازی ها نشان می دهد نقاط توان ماکزیمم در شرایط خطای مختلف تغییر کرده ، بنابراین 

ی شده؛ های طراحماژول در تجزیه و تحلیل نقاط این منحنی یکی از بهترین روش ها برای تشخیص رفتار آرایه است. 

 در شرایط استاندارد هستند. مقادیر اولیه ورودی

رشته به صورت موازی تشکیل شده است. اگر به  11همان طور که بیان شد، آرایه فتوولتائیک شبیه سازی شده از اتصال 

و، در طراحی سیستم های تشخیص الگهر دلیلی، قطع شدنی در یکی از رشته ها رخ دهد، خروجی آن رشته صفر می شود. 

نیازمند داده هایی از مشخصه ی خروجی آرایه فتوولتائیک می باشیم که به خوبی رفتار آن را در حالت های خطا و سالم 

 تعریف کند. و بتوان بین داده های مربوط به کلاس های مختلف تمایز قائل شد. 

. 
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 مطالعه ماژول تجاری مورد ی فتوولتائیک طراحی شده منطبق با ( : آرایه00شکل )

 

برای تشخیص خطاهای تعریف شده، جریان عبوری از تمام ردیف های سلول خورشیدی،و همچنین ولتاژ دو سر کل پنل، 

 در هر لحظه اندازه گیری می شود،  این کار با قرار دادن سنسورهای جریان و ولتاژ میسر می گردد.
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 نتیجه گیری :-4

سیستم های فتوولتائیک، عیب یابی در آرایه های فتوولتائیک امری ضروری است. اصلی  جهت افزایش قابلیت اطمینان در

ترین چالش فرآروی تکنیک های موجود تشهیص خطا تغییرات زیاد مشخصه سلول های خورشیدی با شرایط محیطی 

در محیط  م فتوولتائیکسیستسازی یک طراحی و شبیهما به مقاله در این همچون دما، میزان تابش و استهلاک می باشد. 

را انجام لول خورشیدی پایه منطبق با ماژول تجاری نام برده شده . برای این منظور طراحی سپرداختیمنرم افزار متلب 

نتایج روش های کلاسه بندی در نهایت به صورت یک ماتریس پراکندگی نشان داده می شوند. در واقع این ماتریس،  دادیم.

ا را به صورت جدول و به شکل کمی نشان می دهد. هر ستون از ماتریس نشان دهنده ی تعداد داده عملکرد این الگوریتم ه

های واقعی در یک کلاس و هر سطر نشان دهنده ی تعداد داده های پیش بینی شده در هر کلاس توسط الگوریتم های 

ط مختلف کاری سلول خورشیدی از تمامی داده های خطا دار و بدون خطای ممکن،در شرای شناسایی الگو می باشد. 

سیستم فتوولتائیک استخراج شده اند. در استخراج این داده ها هم میزان تابش خورشید و هم دمای کارکرد سلول در رنج 

رشته معیوب را در کل آرایه می توان با وسیعی تغییر داده شده است تا توانایی الگوریتم در شناسایی کاملا تست گردد.

ولتاژ و جریان آن در خروجی آرایه به صورت تقریبی تشخیص داد. اما اگر در یک رشته در مزرعه خورشیدی  تغییر مقادیر

که از تعداد زیادی پنل به صورت سری تشکیل شده است خطایی رخ دهد موقعیت آن را نمی توان به صورت معمولی پیدا 

همچنین نشان  هت تعیین درست منطقه  خطا اضافه کرد.کرد و باید برای رفع این ایراد یک سنسور دیگر در وسط آرایه ج

 داده شد که خطاهای خط به خط با جریان خطای کم در برخی موارد توسط وسایل حفاظتی تشخیص داده نمی شوند.
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