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یستم سه قدرت و اهمیت آنها، قابلیت اطمینان یک کدر شب یکهای فتوولتائنده استفاده از سیستمیدر این مقاله، با توجه به رشد فزا چکیده:

گرفتن شرایط محیطی، و با درنظر Fides Guideاست. در این راستا ابتدا  نرخ خرابی عناصر سیستم با استفاده از استاندارد فتوولتائیک محاسبه شده

زیابی شده راست. سپس عملکرد زیرسیستمهای یک سیستم فتوولتائیک از نگاه قابلیت اطمینان اهای تابش، دما و رطوبت محاسبه شدهشامل منحنی

بی عناصر دما بیشترین تاثًیر را بر نرخ خرا ،دهداست. نتایج نشان میکارلو، ارزیابی شدهسازی مونتو قابلیت اطمینان کل سیستم با استفاده از شبیه

کیلووات در دانشگاه  20ک دارد. همچنین، نرخ خرابی کلید و خازن مبدل از دیگر عناصر بیشتر است. الگوریتم پیشنهادی برای نیروگاه فتوولتائی

 کند.سازی، توانایی الگوریتم پیشنهادی در تعیین دقیق قابلیت اطمینان سیستم را مشخص میاست. نتایج شبیهاصفهان اجرا شده

 .مونت کارلو نان،یاطم تیقابل، Fides Guideاستاندارد  نرخ تعمیر، ،ینرخ خراب ک،یفتوولتائ هایستمیس ی کلیدی:هاواژه
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Abstract: In this paper, regarding to the growing utilization of photovoltaic (PV) systems in power grid, reliability of a PV system is 

calculated. In this regard, using FIDES Guide and considering environmental conditions, i.e., irradiation, temperature and humidity, 

failure rate of each component is calculated. According to the failure/repair rates and also sub-system operations, the reliability of PV 

system is evaluated based on Monte-carlo simulation. The results show that the temperature has the greatest effect on failure rate of 

each component. The most failures are related to the IGBT and capacitor. The proposed algorithm is implemented on a 20-KW PV 

power plant of university of Isfahan. The results show the ability of suggested algorithm to determine the reliability of PV power plant 

with high accuracy. 
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 مقدمه -1

ی گذشته، مصرف انرژی جهانی به چند دههبه دلیل رشد صنعت در 

های تجدیدپذیر مانند استفاده از انرژی و شدت افزایش یافته است

تاکنون، میانگین  1990خورشید، مورد توجه قرار گرفته است. از سال 

ن رشد باشد. ایمی 2/2رشد سالیانه انرژی ناشی از منابع تجدیدپذیر، %

و خورشیدی است که به ترتیب  های بادیبیشتر ناشی از رشد انرژی

های ساده و مطمئن استفاده یکی از راه[. 1] استبوده 2/46و % %3/24

از انرژی خورشید، تبدیل مستقیم انرژی خورشیدی به انرژی الکتریکی 

 باشد.فتوولتائیک می استفاده از سیستمبا 

، مبدل 1فتوولتائیک اجزای اصلی یک سیستم فتوولتائیک شامل آرایه

DC  بهDCاین قابلیت اطمینان[. 2باشد ]های کنترلی می، اینورتر و بخش

بستگی به بار و شرایط محیطی دارد. بیشترین عامل خرابی در  اجزا

کی و های الکتریسیستم فتوولتائیک به دلیل خرابی ناشی از استرس

های حرارتی اینورتر است. در مقابل آن، قابل اعتمادترین قسمت نیز پنل

 [. 3سال کار کنند ] 20توانند بیش از هستند که می خورشیدی
از آنجا که هدف اصلی یک طراح، بهبود عملکرد سیستم با افزایش 

باشد، در نتیجه بازده و قابلیت اطمینان و همچنین کاهش هزینه می

ها یک نیاز اساسی است. یکی از بررسی قابلیت اطمینان این سیستم

ایط شر باشد.بلیت اطمینان نرخ خرابی میپارامترهای مهم در ارزیابی قا

 آب و هوایی در محاسبه نرخ خرابی عناصر سیستم تأثیرگذار است.

مقادیر نرخ خرابی تجهیزات به صورت مشخص در دسترس  همچنین

نیست و لازم است با استفاده از استانداردهای موجود مقادیر آن را 

ن ویرایش آن در سال ترین استاندارد موجود که آخریتخمین زد. قدیمی

باشد. همچنین جهت [ می4] MIL-HDBK-217 استانجام شده 1995

روزرسانی انجام شده و تخمین نرخ خرابی قابل قبول لازم است به

 MIL217که در فرسودگی و کیفیت محصول لحاظ شود؛ در حالی

[. به 5است ]روزرسانی نیز انجام نشدهفرسودگی در نظر گرفته نشده و به

-IECیل مشکلات بیان شده، استانداردهای جدیدی همچون دل

TR62380 [6 و ]Fides Guide [7برای تخمین دقیق ]نداتر تهیه شده .

، تاثًیر دما بر نرخ خرابی عناصر به صورت IEC-TR62380در استاندارد 

در واقعیت دما یکی از  کهدر حالی[. 8است ]مستقیم لحاظ نشده

باشد. با توجه به دلایل بیان شده، مؤثرترین پارامترها بر نرخ خرابی می

استاندارد است. ، استفاده شدهFides Guideدر این مقاله از استاندارد 

Fides Guide  شده ارائه فرانسوی شرکت چند توسط 2009در سال

 از خود بینیپیش هایمدل ارائه برای Fides Guideکه  هاییداده. است

 هایتحلیل خرابی داده پایگاه منبع دو از، کندمی استفاده آنها

 تأمین تجهیزات تولیدکنندگان و غیرنظامی و نظامی هایسیستم

 ابش،ت و دما مانند محیطی شرایط درنظرگرفتن با شود. این استانداردمی

 محیطی، هایفرسودگی، آلودگی ی،کتریکال و حرارتی یهااسترس

 نرخ اجزا، عمر طول مدت در مختلف فرآیندهای اثر و ساخت کیفیت

 [ مقادیر نرخ خرابی11و  10در ] [.9] زندمی تخمین دقیقی را خرابی

ی و شرایط آب و هوای درنظرگرفتنبا  اجزای سیستم فتوولتائیک و بادی

 است.محاسبه شده Fides Guideاستفاده از استاندارد 

ت مقالامختلفی برای آنالیز قابلیت اطمینان وجود دارد. در  یهاروش

های ارزیابی قابلیت اطمینان مشاهده ای از روش[، تنوع گسترده25-12]

توان ورودی سیستم و محاسبه نرخ  درنظرگرفتن[ با 12در ]شود. می

اما در  است.قابلیت اطمینان به روش شمارش حالت ارزیابی شده ،خرابی

[ 15-13در ] است.مه اجزای سیستم فتوولتائیک لحاظ نشدهاین مقاله ه

استفاده  PVاز روش درخت خطا برای ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم 

است. با وجود اینکه درخت خطا یک ابزار قدرتمند برای ارزیابی شده

شود، اما نیاز به تلاش قابل توجهی در قابلیت اطمینان محسوب می

 تشکیل درخت خطا دارد.

های شمارش در محاسبه قابلیت اطمینان با استفاده از روش عموماً

که این پارامتر شود در حالیحالت و درخت خطا، نرخ تعمیر لحاظ نمی

ستم اگر نرخ تعمیر تجهیزات در سی باشد.می بر قابلیت اطمینان تاثیرگذار

 یتردهیچیپ یهاروشفتوولتائیک در نظر گرفته شود، نیاز به استفاده از 

 ، استفاده ازهاروشبرای ارزیابی قابلیت اطمینان آن است. یکی از این 

[ قابلیت اطمینان سیستم با 21-16]باشد. در می فمدل مارکو

 است. محاسبه شده فنرخ تعمیر و خرابی، با مدل مارکو درنظرگرفتن

های تحلیلی برای محاسبه قابلیت اطمینان در این مقالات از روش

سازی ریاضی همراه با های تحلیلی، از مدلاست. در روششدهاستفاده 

به دلیل دور شدن از حالت واقعی، دقت که  شودسازی استفاده میساده

، سیستم سازیهای مشابهر خلاف آن در روشیابد. بنتایج کاهش می

 آید.می به دستتری گیرد و نتایج دقیقواقعی مورد مطالعه قرار می

پرکاربرد در تحلیل قابلیت اطمینان سازی شبیههای یکی از روش
و  22، 3] کارلو استسازی مونتهای الکتریکی، استفاده از شبیهسیستم

های پیچیده مانند کارلو در سیستمسازی مونت. استفاده از شبیه[25
ا کارایی رسد؛ زیربادی مناسب به نظر می-سیستم ترکیبی فتوولتائیک
[ قابلیت 22در ]یز و پیچیدگی سیستم است. محاسباتی آن مستقل از سا

های فتوولتائیک سری با اینورتر به صورت پنلاطمینان سه ساختار 
با اینورتر مرکزی و میکرو اینورترها 3آبشاری DCبه  DCمرکزی، مبدل 

جام ان وش شبیه سازی مونت کارلونرخ تعمیر، به ر درنظرگرفتنبدون 
استفاده شده در  IGBT4[ نیز طول عمر اتصالات کلید 42است. در ]شده

 است.کارلو، محاسبه شدهاینورتر، به روش مونت

کارهای صورت گرفته در حوزه ارزیابی قابلیت اطمینان دارای 

 باشند از جمله:نواقصی می

در  ؛استسیستم در دو حالت خراب و سالم در نظر گرفته شده. 1

برآورد کارکرد سیستم فتوولتائیک مؤثر ظرفیت در حالت نیمه کهحالی

 است.

 است.گرفته نشدهکلیه اجزای سیستم فتوولتائیک درنظر .2

ام خرابی انج. ارزیابی قابلیت اطمینان همراه با محاسبه دقیق نرخ 3

 است.نشده

 کارلو در ارزیابی قابلیت. الگوریتم مناسبی برای اجرای روش مونت4

 است.ائه نشدهنان سیستم فتوولتائیک اراطمی
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است نواقص کارهای انجام گرفته رفع شده و در این مقاله سعی شده

روش مناسبی برای تخمین دقیق نرخ خرابی اجزای سیستم فتوولتائیک 

این یهاینوآوررو از جمله و محاسبه قابلیت اطمینان ارائه شود. از این

 :توان به موارد زیر اشاره کردمی مقاله

ارزیابی قابلیت اطمینان لحاظ شدهدر  ستمیسیاجزای ریرپذیتعم. 1

 .است

کامل،  دیدر سه حالت تول DCبه  DCمجموعه پنل و مبدل . 2

 است.شده و ازکارافتاده درنظرگرفته تیظرفمهین

تاندارد با استفاده از اس کیفتوولتائ ستمیس یاجزا هیکل ینرخ خراب. 3

Fides Guide است.محاسبه شده 

نه شهر سالا ییاطلاعات آب و هوا ینرخ خراب جهت محاسبه.4

 است.اصفهان درنظر گرفته شده

 یجزاا هیکل درنظرگرفتنبا  ستمیس نانیاطم تیقابل یابیارز. 5

و  نورتری، اDCبه  DCمبدل  ک،یفتوولتائ یهاشامل پنل PVستمیس

 است.انجام شده یبخش کنترل

استفاده شده (دهیسه فاز )در هم تن نورتریو ا DCبه  DCاز مبدل  .6

 است.

کیلووات واقع در  20ساختار ارائه شده برای نیروگاه فتوولتائیک . 7

 است.شهر اصفهان، مورد مطالعه قرار گرفته

به معرفی سیستم  2بخش در قسمت است.  7این مقاله شامل 

پس از  3است. در بخش فتوولتائیک و بررسی اجزای آن پرداخته شده

چگونگی محاسبه نرخ خرابی عناصر با  ،هواییتحلیل اطلاعات آب و 

 4است. در بخش توضیح داده شده Fides Guideاستفاده از استاندارد 

الگوریتم ارائه شده برای ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم فتوولتائیک به 

کارلو معرفی و چگونگی تحلیل عملکرد سازی مونتروش شبیه

 5است.در بخش یح داده شدهها و سیستم فتوولتائیک توضزیرسیستم

کیلو وات  20نیروگاه فتوولتائیک کارلو برای سازی مونتنتایج شبیه

است. جام شدهآنالیز حساسیت ان 6دانشگاه اصفهان بیان شده و در بخش 

 است.بیان شده 7گیری نیز در بخش نتیجه

 معرفی سیستم فتوولتائیک مورد مطالعه و اجزای آن -2

د مطالعه، شامل مجموعه پنل فتوولتائیک، سیستم فتوولتائیک مور

کنترلی برای کنترل اینورتر و  یهابخش، اینورتر و DCبه  DCمبدل 

. ساختار سیستم باشدیم 8در نقطه بیشینه توان DCبه  DCکنترل مبدل 

 . باشدیم( 1فتوولتائیک به صورت شکل )

 شود.مورد استفاده در این ساختار در ادامه بیان می یاجزا

 مجموعه پنل فتوولتائیک  

 108شده برای سیستم فتوولتائیک، شامل مجموعه پنل در نظر گرفته

وات  185ولت و توان هر کدام  42پنل است که ولتاژ مدار باز هر پنل

رشته موازی است که هر رشته  36پنل به صورت  108باشد. این می

 پنل و یک فیوز سری است. 3شامل 

 DCبه  DCمبدل   

فاز سه  9تنیدهک بوست درهمی، DCبه  DCمورد نظر، مبدل  در سیستم

ولت و توان  400ولت، ولتاژ خروجی  126با مقادیر نامی ولتاژ ورودی 

طمینان فاز از قابلیت اتکفاز نسبت به  سهباشد. بوست کیلو وات می 20

که با خراب شدن یک عنصر مبدل، کل مبدل بالاتری برخوردار است چرا

 .شودخراب نمی

 اینورتر  

. ولتاژ باشدیمتمام پل  فازسهاینورتر مورد نظر در این سیستم، اینورتر 

ولت مؤثر می 220و ولتاژ خروجی آن  DCولت  400ورودی اینورتر 

 باشد.

 کنترلی یهابخش  

نظر شامل دو بخش کنترلی، یکی برای کنترل کردن مبدل سیستم مورد

 .باشدیمو دیگری برای کنترل کردن اینورتر  MPPTبا قابلیت 

پس از آشنایی با سیستم فتوولتائیک مورد مطالعه، به ارزیابی قابلیت 

( نرخ خرابی عناصر 3اطمینان سیستم پرداخته خواهد شد. در بخش )

سیستم فتوولتائیک بر اساس اطلاعات آب و هوایی و با استفاده از 

 است.دهمحاسبه ش  Fides Guideاستاندارد 

 

 
کیلووات 20ساختار سیستم فتوولتائیک  :1شکل 
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 محاسبه نرخ خرابی عناصر -3

برای تخمین نرخ خرابی، از اطلاعات آب و هوای شهر اصفهان استفاده 

 است. این اطلاعات توسط حسگرهای دما، تابش و رطوبت که درشده

اند، استخراج شده و شامل شدت تابش، دما و محل سیستم نصب شده

است. دقیقه یکبار ثبت شده 10این اطلاعات هر رطوبت محیط است. 

 شود.( مشاهده می2ها برای بازه یک ساله در شکل )نمودار این داده

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

الف(  .نمودار مشخصات آب و هوایی سالیانه و روزانه اصفهان :2شکل 

 (، ج( رطوبت )%(C°(، ب( دما )2W/mشدت تابش )

های آب و هوایی در دسترس و با استفاده از رابطه با توجه به داده

 .[10] شودپنل محاسبه می 108( توان تولید شده توسط 1)

(1) )]TT(1[P
E

E
P max

o

e
o-+=   

ضریب دمایی،  γشدت تابش خورشید،  eEتوان تولیدی پنل،  Pکه در آن 

T  دمای محیط است وmaxP ،oE  وoT  به ترتیب توان ماکزیمم، شدت

 STP185Sتوان و دما تحت شرایط استاندارد است. پنل مورد مطالعه 

  ᵒC-=γ/%0.45و  185WmaxP ،2=1000W/moE ،=25ᵒCoT=است که 

 است.( رسم شده3است. توان تولیدی این پنل در شکل)

 
 )ب(       )الف(

 روزانه و ب( سالیانه (، الف (kWنمودار توان) :3شکل 

نرخ خرابی عناصر سیستم فتوولتائیک به شدت وابسته به توان 

. جهت افزایش دقت در محاسبه نرخ خرابی عناصر، [10] ورودی است

 10بازه که با نام وضعیت 10توان تولیدی مجموعه پنل فتوولتائیک را به 

ها رطوبت در هر یک از وضعیتشود، تقسیم کرده و دما و معرفی می

نکته قابل ذکر این است که مقادیر این (. 1است )جدول استخراج شده

است. گیری شدهروز میانگین 365در جدول به صورت روزانه محاسبه و 

ن کند که آحالتی است که سیستم توانی تولید نمی ،11وضعیت سکون

 Fides Guideاندارد باشد. پارامتر دیگری که در استهم در زمان شب می

هر وضعیت دهد که باشد. این پارامتر نشان میمی21نیاز است، چرخه

در روزهایی که توان سیستم  مثلاًاست. چند بار از بیشینه دما گذر کرده

 54/19توان نامی است، در هرروز دو بار به بیشینه دمای  %20-%10

 2×365=730است. بنابراین تعداد چرخه درجه سانتیگراد رسیده

 است.شده

در  SMAبا توجه به راندمان سیستم براساس کاتالوگ شرکت 

ه را محاسبه کردمورد نظر، توان تلفاتی مجموعه مبدل و اینورتر  یهاتوان

، 8/1، ماسفت IGBT 2/2هادی )و با استفاده از نسبت تلفات عناصر نیمه

( تلفات هر یک از اجزاء قابل محاسبه است. با استفاده از توان 1دیود 

( 2تلفاتی و مقاومت حرارتی کلیدها، دمای پیوند کلیدها طبق رابطه )

 [.11شود ]محاسبه می

(2) PRPRTT switchjhtotalhaaj ++=  

توان تلفاتی کلید،  SwitchPدمای محیط،  aTدمای پیوند،  jTکه در آن 

totalP  توان تلفاتی کل تراشه وhaR  وjhR های حرارتی مقاومت

کلید  14کنندهخنک-وندیپو مقاومت حرارتی  13محیط-کنندهخنک

طور همان است.( آمده2مقادیر دمای پیوند کلیدها در جدول ) هستند.

 یابد،شود با افزایش توان دمای پیوند نیز افزایش میکه مشاهده می

که به عنوان مثال اختلاف دما در حالت سکون و توان کامل طوریبه

IGBT  درجه سانتیگراد است. 60حدود 
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 های مختلفتوان سیستم فتوولتائیک در وضعیت :1جدول 

 وضعیت
مدت زمان وضعیت 

 )ساعت(
 چرخه طول چرخه )ساعت( (C°بیشینه دما ) (C°متوسط دما )

اختلاف بیشینه و 

 (C°کمینه دما )

متوسط رطوبت 

 )درصد(

 32/40 01/9 730 21/6 02/19 20/14 4536 سکون

%10 617 29/15 02/19 85/0 730 22/8 69/39 

%20 444 06/16 54/19 60/0 730 87/7 83/37 

%30 370 08/16 25/19 52/0 714 67/6 74/37 

%40 375 57/17 99/20 54/0 696 33/7 08/34 

%50 371 57/18 57/21 55/0 680 79/6 57/31 

%60 326 89/18 84/21 49/0 670 93/5 88/30 

%70 375 21/20 80/22 60/0 624 83/5 43/28 

%80 352 76/20 24/23 59/0 588 22/5 72/26 

%90 359 75/21 86/23 70/0 512 64/4 86/24 

%100 635 33/23 88/24 52/1 416 86/3 54/22 

 هادیدمای پیوند کلیدهای نیمه :2جدول 

دمای پیوند 

 ماسفت
 وضعیت IGBTدمای پیوند  دمای پیوند دیود

 سکون 20/14 203/14 203/14

586/17 685/16 33/18 %10 

509/21 369/19 27/23 %20 

712/24 3211/21 50/27 %30 

586/29 8662/24 47/33 %40 

369/34 1595/28 47/39 %50 

988/37 4846/30 16/44 %60 

297/43 2264/34 75/50 %70 

993/47 2909/37 79/56 %80 

974/53 3119/41 38/64 %90 

246/61 3503/46 49/73 %100 

 هادینیمه یدهایکلنرخ خرابی   

، دهایکلدمای پیوند  محاسبهبندی توان، دما و رطوبت و پس از تقسیم

نرخ خرابی   Fides Guideتوان با استفاده از روابط موجود در استاندارد می

را محاسبه کرد. فرمول پایه در محاسبه نرخ خرابی کلیه عناصر طبق 

 .[7] باشد( می3رابطه )
(3)  ocessPrPMphysical   

)قسمت ساخت( نشان  PMπنرخ خرابی عنصر است. ضریب  λکه در آن

دهنده کیفیت و کنترل فنی بر ساخت سیستم است و روش ارزیابی 

برای  7/1متناسب با ماهیت سیستم متفاوت است. مقدار پیش فرض 

. ضریب [7] استبرای دیگر قطعات پیشنهاد شده 6/1اجزای فعال و 

Processπ دهنده کیفیت و کنترل فنی بر توسعه، تولید و استفاده در نشان

برای آن پیشنهاد شده 4طول عمر محصول است و مقدار پیش فرض 

 آید.می به دست( 4) هکلید طبق رابط physicalλ[. 7است ]

(4) 







induced
MechMech

RHRH

oTCySolderJoTCySolderJTCyCaseTCyCase

ThermalTH

phase

i

i

annual

physical

t







)

()(

0
0

intint00

0∑
8760

 

فیزیکی مانند دما،  های، استرسphysicalλبرای محاسبه  (4) رابطه در

های مکانیکی تاثیرگذار هستند. در این مقاله از رطوبت و لرزش

مربوط  0λکلی ضرایب طوراست. بهنظر شدههای مکانیکی صرفاسترس

به ماهیت عنصر است و با استفاده از جداول موجود در استاندارد استخراج 

کند و ر میمربوط به شرایطی است که مدار در آن کا πشود. ضرایب می

به   Thermal×π0THλشود. عبارت ( محاسبه می8( تا )5با استفاده از روابط )

شود و به دلیل بزرگی این ضریب، نرخ خرابی به دمای عنصر مربوط می

( محاسبه 5با استفاده از رابطه ) Thermalπشدت وابسته به دما است. 

 شود.می

(5) 
e 273T

1

293

1

Componentj

EIThermal

7.011604 ××
+

×= 

 

و برای  1برای کلید  EIπدمای پیوند کلید است و  j_componentTکه در آن 

به شکل عنصر   TCY Case×π0TCY Caseλدیود وابسته به ولتاژ است. عبارت 

مربوط به لحیم کاری  TCY Solder joints×π0TCY Solder jointsλشود و مربوط می

است که به تغییرات دمایی مدار چاپی و همچنین شکل عنصر وابسته 

( 8( تا )6ضریب مربوط به رطوبت است. روابط ) RH×π0RHλست. عبارات ا

 است.جهت محاسبه عبارات فوق استفاده شده

(6) 
e

T

T

t

N

Cycling

CyclingCy

annual

annual
oTCySolderJ











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


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(7) 

e 273T

1

313

1
1414

4

Cyclingmax_

Cycling

annual

annual
TCyCase )

20

T
()

t

N12
(

+
×

×

×
×

=

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(8) 
e

RH
T

ambient
RH ambientboard
















 273

1

293

1
11604

4.4

_
)

70
(  

 ambientRHمدت زمان هر وضعیت در واحد ساعت ،  annualtکه در آن، 

متوسط دمای  j_componentTمتوسط دمای محیط،  board_ambientTرطوبت، 

متوسط  max_cyclingTها، متوسط اختلاف دمای چرخه cyclingΔTپیوند، 

ها مدت زمان چرخه cyθها  و تعداد چرخه annualNها، بیشینه دمای چرخه

( 9ی )که از رابطه inducedπ( است. 1های جدول )در هر یک از وضعیت

 گیرد.را در بر می 100)در بهترین شرایط( تا  1شود، از مقدار محاسبه می

(9) )( gsinruggedinApplicatioPlacement
)C ysensitivitln(511.0

i_induced





××

=

×

 

اثر قرار دادن هر بخش در سیستم،  دهندهنشان Placementπکه در آن 

applicationπ  شرایط محیطی استفاده از محصول و  ریتأثنشان دهنده

ruggedisingπ محصول  توسعههای مرتبط با گذاریسیاست دهندهنشان

را برای  7/1توان مقدار محاسبه نشود، می ruggedisingπکه است. در صورتی

های ذاتی دهنده ضریب حساسیت استرسنشان sensitivityC آن قرار داد.

 20/5هادی نسبت به تکنولوژی بخش مورد نظر است و در عناصر نیمه

ر یک از عناصر استفاده شده در سیستم فتوولتائیک [. برای ه7است ]

( محاسبه شود. ضرایب مؤثر 8( تا )5لازم است ضرایب موجود در روابط )

 است.( آمده3ها در جدول )هادیدر نرخ خرابی نیمه
دار، نرخ گیری وزنپس از استخراج ضرایب بیان شده و میانگین

( قابل محاسبه خواهد 4( و )3)هادی با استفاده از روابط خرابی کلید نیمه

 بود.

 نرخ خرابی خازن 

قابل محاسبه است.  Fides Guideنرخ خرابی خازن نیز با از استاندارد 

برای  physicalλباشد. ( می3رابطه اصلی نرخ خرابی خازن مانند رابطه )

شود. متناسب با نوع خازن که شامل ( محاسبه می10خازن طبق رابطه )

های الکترولیتی، سرامیکی و تانتالیوم است، ضرایب قابل محاسبه خازن

 باشد. می

(10) 
)()(

)
8760

t
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شود، ضریبی است بر اساس نوع خازن تعیین می Capacitorλ_0که در آن 

 4/0الکتریک جامد، این ضریب برابر مثلاً برای خازن الکترولیتی با دی

 است. ( آمده12( و )11)در روابط  πاست. ضرایب 

(11) 
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ها در استاندارد بیان برای انواع خازن aEو  TH_EIγ  ،refrenceSضرایب 

است. ضرایب مؤثر در نرخ خرابی خازن الکترولیتی بوست، خازن شده

( 4کننده در جدول )کننده و خازن سرامیکی کنترلالکترولیتی کنترل

(، 10( و )3پس از استخراج ضرایب فوق، با استفاده از روابط ) است.آمده

 د.شومقادیر نرخ خرابی محاسبه می

 کنندهنرخ خرابی کنترل -3-3
ر و یک کننده برای اینورتدر سیستم فتوولتائیک مورد بررسی یک کنترل

کننده برای مبدل وجود دارد که مدار آن برای هر یک شامل کنترل

 Fidesنرخ خرابی تراشه در استاندارد  تعدادی تراشه و خازن است. روابط

Guide ( است. ضرایب4( و )3همان روابط ) λ ( محاسبه 13طبق رابطه )

 شود.می

(13) Ne PStress_0
ba   

( 8( تا )5تراشه همانند روابط ) πروابط لازم جهت محاسبه ضرایب 

 است.( آمده5است. این ضرایب در جدول )

 هادی: ضرایب نرخ خرابی کلیدهای نیمه3جدول 

RHπ TCy Solder Jointsπ TCy Caseπ DiodeThermal π Thermalπ 

Mosfet IGBTThermal π وضعیت 

 سکون 0 0 0 0576/0 3071/0 0536/0

0578/0 4218/1 2927/0 7469/0 794/0 852/0 %10 

0525/0 6432/1 3445/0 9993/0 153/1 357/1 %20 

0522/0 3297/1 2077/0 2421/1 550/1 997/1 %30 

0417/0 5935/1 2995/0 7830/1 407/2 380/3 %40 

0347/0 3815/1 2206/0 4900/2 655/3 627/5 %50 

0331/0 1598/1 0767/0 1559/3 970/4 260/8 %60 

0279/0 9893/0 1111/0 5239/4 706/7 922/13 %70 

0233/0 8112/0 0724/0 0827/6 219/11 036/22 %80 

0197/0 5880/0 0388/0 8440/8 823/17 359/38 %90 

0160/0 2080/0 0087/0 856/13 600/36 238/72 %100 
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 ضرایب نرخ خرابی خازن الکترولیتی و سرامیکی :4جدول 

πTCy 

 الکترولیتی

Thermalπ 

خازن الکترولیتی 

 بوست

Thermalπ 

خازن الکترولیتی 

 کنندهکنترل

πTCy 

 سرامیکی

Thermalπ 

خازن سرامیکی 

 کنندهکنترل

 وضعیت

 سکون 0 0860/0 0 0 0430/0

1991/0 2498/5 6562/0 3981/0 5404/0 %10 

2300/0 4798/5 6850/0 4601/0 5641/0 %20 

1862/0 4860/5 6857/0 3723/0 5647/0 %30 

2231/0 9574/5 7447/0 4462/0 6133/0 %40 

1934/0 2900/6 7862/0 3868/0 6475/0 %50 

1624/0 4029/6 8004/0 3247/0 6591/0 %60 

1385/0 8776/6 8597/0 2770/0 7080/0 %70 

1136/0 0825/7 8853/0 2271/0 7291/0 %80 

0823/0 4696/7 9337/0 1646/0 7689/0 %90 

0291/0 1263/8 0158/1 0582/0 8365/0 %100 

 کنندهکنترل هایضرایب نرخ خرابی تراشه:5 جدول

RHπ Solder Joints TCyπ TCy Caseπ Thermalπ 
ICL7667 

Thermalπ 
78XX 

Thermalπ 
UC3525 

Thermalπ 
HCPL3120 

 وضعیت

 سکون 6028/3 4933/6 1359/18 6526/4 0576/0 3071/0 0536/0
0578/0 4218/1 2927/0 0987/5 6920/19 0996/7 9553/3 %10 
0525/0 6432/1 3445/0 4378/5 8657/20 5594/7 2237/4 %20 

0522/0 3297/1 2077/0 4470/5 8975/20 5719/7 2310/4 %30 

0417/0 5935/1 2995/0 1650/6 3598/23 5434/8 8002/4 %40 

0347/0 3815/1 2206/0 6895/6 1411/25 2514/9 2169/5 %50 

0331/0 1598/1 0767/0 8709/6 7540/25 4959/9 3611/5 %60 

0279/0 9893/0 1111/0 6514/7 3735/28 5463/10 9825/5 %70 

0233/0 8112/0 0724/0 9970/7 5253/29 0106/11 2581/6 %80 

0197/0 5880/0 0388/0 6639/8 7345/31 9052/11 7904/6 %90 

0160/0 2080/0 0087/0 8366/9 5809/35 4743/13 7282/7 %100 
 

 نرخ خرابی فیوز -3-4

( 14( و )3طبق روابط ) Fides Guideنرخ خرابی فیوز در استاندارد 

شود. ضرایب مورد نیاز جهت محاسبه نرخ خرابی فیوز در محاسبه می

 است.( ارائه شده6جدول )

(14) 
)()(

)
8760

t
(

inducedChiMechTCyelectrical_Thermo

phase
annual

Fuse_0physical

ii

i
i





×+++

××= ∑  

 شود.( محاسبه می18( تا )15رابطه فوق، طبق روابط ) πضرایب 

(15) 

e 273T

1

293

1
15.011604
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1
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(18)  

 otPrAppEnvirsalCHI 06.0   

ترتیب جریان فیوز و جریان قابل تحمل به ratedIو  appliedI( 15در رابطه )
است. در های قبل توضیح داده شدها در بخشفیوز هستند. دیگر پارامتره

و حفاظت  71، تجهیزات61، محیطی51های نمکین( آلودگی18رابطه )
است. در نهایت نرخ خرابی فیوز پس از بررسی شده 81محصولات

 خواهد بود. 0042/0محاسبات برابر با 

 ضرایب نرخ خرابی فیوز :6جدول 

RHπ TCyπ electrical-Thermoπ وضعیت 

 سکون 1612/0 1566/0 0536/0

0578/0 7251/0 1735/0 %10 

0525/0 8380/0 1888/0 %20 

0522/0 6781/0 2020/0 %30 

0417/0 8127/0 2229/0 %40 

0347/0 7046/0 2448/0 %50 

0331/0 5915/0 2625/0 %60 

0279/0 5045/0 2895/0 %70 

0233/0 4137/0 3151/0 %80 

0197/0 2999/0 3495/0 90% 

0160/0 1061/0 3942/0 %100 

لازم جهت تعمیر مشخص  نرخ تعمیر نیز با توجه به متوسط زمان

پس از تعیین نرخ خرابی  شود.مشاهده می 7در جدول  شود. نتایجمی

های قابلیت اطمینان به روش شاخص 4عناصر سیستم، در بخش 

 شود.کارلو ارزیابی میمونت
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: نرخ خرابی،زمان تعمیر و نرخ تعمیر عناصر سیستم 7جدول 

 فتوولتائیک

 μ اجزاء جزئی اجزاء کلی

(repair/year) 
r 

(day) (fail/year)pλ 

مجموعه پنل 

 فتوولتائیک

 0018/0 48 60/7 پنل

 0042/0 10 5/36 فیوز

به  DCمبدل 
DC 

 3416/2×10-3 20 25/18 کلید )ماسفت(

 5347/8×10-3 20 25/18 دیود

 013/0 10 5/36 خازن

 25/18 20 0501/0 (IGBTکلید ) اینورتر

 کنترل کننده

کننده کنترل 

 اینورتر
7/12 30 0242/0 

کنترل کننده 

 مبدل
7/12 30 0162/0 

 پیشنهادی در ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم الگوریتم -4

( و 4های )های پیشنهادی ارائه شده در شکلبا استفاده از الگوریتم

ظرفیت و های تولید کامل، نیمه(، احتمال کارکرد سیستم در حالت5)

شود. جهت محاسبه میکارلو سازی مونتازکارافتاده به روش شبیه

های قابلیت اطمینان سیستم فتوولتائیک، سیستم به زیرسیستمارزیابی 

شود. و مجموعه پنل تقسیم می DCبه  DCاینورتر، مدار کنترلی، مبدل 

گیرد. بر این اساس، ابتدا نرخ مورد بررسی قرار می هاآنسپس عملکرد 

( محاسبه 19برای کلیه اجزاء طبق رابطه ) (FOR19) جباریاخروج 

 .[26] شودمی

(19) 




+
=FOR  

نرخ تعمیر است. سپس برای هر یک از  µنرخ خرابی و  λکه در آن 

شود. اجزاء، عدد تصادفی بین صفر و یک و با توزیع یکنواخت تولید می

کارکرد سیستم مشخص مرتبط،  FORپس از مقایسه عدد تصادفی با 

 شود.می

کلید اینورتر و عدد  FORاست. (، خرابی اینورتر بررسی شده4در شکل )

گاه از دیداست. تصادفی برای هر یک از شش کلید اینورتر مشخص شده

 بنابراین در .هستندقابلیت اطمینان، کلیدها در اینورتر با هم سری 

 FORلید اینورتر از که هر یک از اعداد تصادفی متناظر با کصورتی

باشد، اینورتر خراب است و مقدار متغیر خرابی اینورتر برابر  ترکوچک

ننده کماند. عملکرد کنترلشود؛ در غیر این صورت صفر باقی مییک می

زی است. به دلیل اجزای موانیز با الگوریتم مشابه با اینورتر بررسی شده

ها ا بر اساس تعداد خرابی، خرابی آنهDCبه  DCدر مجموعه پنل و مبدل 

 شود. مشخص می

ها، با استفاده از الگوریتم پیشنهادی در پس از بررسی زیرسیستم

ود. با ش(، بررسی احتمال کارکرد سیستم فتوولتائیک انجام می5شکل )

 .شودتوجه به میزان دقت مورد نظر، تعداد تکرار الگوریتم مشخص می

عورش

 یعطق جورخ خرن ندومن صخشم
 )FORswI( رترونیا دیلک یارب

N=1

رترونیا یبارخ =0

 کی ره یارب یفداصت ددع دیلوت
 )RswI( رترونیا یاهدیلک زا

RswI<FORswI

N←N+1

N=6

نایاپ

رترونیا یبارخ =1

ریخ

هلب

هلب

ریخ

 
 الگوریتم تعیین عملکرد اینورتر 4 شکل

( اجرا شود 4های شکل )در هر بار تکرار الگوریتم لازم است، الگوریتم

کننده، تعداد خرابی پنل، تعداد و مقادیر خرابی اینورتر، خرابی کنترل

خرابی خازن مبدل و تعداد خرابی کلید مبدل مشخص شود. با بررسی 

شود. بدین ام مشخص میNمقادیر بیان شده، عملکرد مدار در تکرار 

ه، اگر اینورتر یا مدار کنترلی خراب باشند و یا با خرابی هر سه کصورت

کلید  1از کار بیفتد و یا با خرابی بیش از  DCبه  DCخازن مبدل، مبدل 

تولید شود، سیستم در  50پنل، توان کمتر از % 18مبدل یا بیش از 

حالت ازکارافتاده قرار دارد. در غیر این صورت و اگر یک کلید مبدل 

تولید شده  90%-50باشد، توان % 18تا  3اشد یا خرابی پنل بین خراب ب

و سیستم در حالت نیمه ظرفیت قرار دارد. در صورتی که هیچ یک از 

شرایط بیان شده اتفاق نیفتد سیستم در حالت تولید کامل است. مراحل 

شود و در نهایت با تقسیم تعداد هر فوق به تعداد تکرار الگوریتم اجرا می

حالات ازکارافتاده، نیمه ظرفیت و تولید کامل بر تعداد کل حالات، یک از 

 آید.می به دستاحتمال عملکرد سه حالت 

های ارزیابی احتمال کارکرد سیستم مورد مطالعه در حالت -5

 کارلوظرفیت و خراب به روش مونتتولید کامل، نیمه

(، با مقادیر نرخ خرابی 1کیلو وات شکل ) 20ساختار سیستم فتوولتائیک 

ادی های پیشنهاست. براساس الگوریتم( مورد بررسی قرار گرفته7جدول )

های ازکارافتاده، (، احتمال کارکرد در حالت5( و )4های )در شکل

نامه ر برکارلو دظرفیت و تولید کامل، با استفاده از شبیه سازی مونتنیمه

MATLAB  است. ( آمده8بار تکرار محاسبه و در جدول ) 100000و با

اله شود. در این مقعدد تکرار الگوریتم بر اساس دقت مورد نظر تعیین می

، میانگین 100000است. در تکرار نزدیک به مدنظر بوده 01/0دقت %
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ن بود، در نتیجه از همی 01/0محاسبه شده دارای انحراف معیار کمتر از %

 توان استفاده نمود.تعداد تکرار می
 

عورش

N=1

 ندروآ تسدب و )4( لکش یاه متیروگلا یارج 
 ،هدننک لرتنک یبارخ ،رترونیا یبارخ یاهرتماراپ

.لدبم نزاخ و دیلک ،لنپ یبارخ دادعت

رترونیا یبارخ =1
ای

هدننک لرتنک یبارخ .=1
ای

لدبم نزاخ یبارخ دادعت =3
ای

لدبم دیلک یبارخ دادعت ≥ 2
ای

لنپ یبارخ دادعت ≥ 15

لماک دیلوت ← لماک دیلوت +1

N=100000

نایاپ

هداتفا راک زا ← هداتفا راک زا +1

ریخ

هلب

هلب

ریخ

لدبم دیلک یبارخ دادعت =1
ای

لنپ یبارخ دادعت ≥ 3
تیفرظ همین ← تیفرظ همین +1

لماک دیلوت تلاح = لماک دیلوت /100000
تیفرظ همین تلاح = تیفرظ همین /100000
هداتفا راک زا تلاح = هداتفا راک زا /100000

هلب

ریخ
N←N+1

 
الگوریتم پیشنهادی در تعیین احتمال عملکرد سیستم  5شکل 

 کارلوفتوولتائیک بر اساس شبیه سازی مونت

احتمال کارکرد سیستم در سه حالت تولید کامل،  8جدول 

 ظرفیت و ازکار افتادهنیمه

 ازکارافتاده

(0%-50%) 

 نیمه ظرفیت

(50%-90%) 

 تولید کامل

(90%-100%) 

وضعیت کارکرد 

 سیستم

 احتمال کارکرد 97/7702% 0/1727% 2/0571%

با توجه به استفاده از تجهیزات با نرخ خرابی پایین در سیستم 

و  تنیده()مبدل درهم های موازی در مبدلفتوولتائیک و استفاده شاخه

است.  98پنل، احتمال کارکرد تولید کامل سیستم زیاد و نزدیک به %

احتمال ازکارافتادگی، بیشتر ناشی از خرابی اینورتر و بخش کنترلی است 

باشد. بر خلاف اینورتر و بخش کنترلی، احتمال خرابی می 2و حدود %

احتمال  مجموعه پنل کم است. به همین دلیلو  DCبه  DCاجزاء مبدل 

به  DCظرفیت که ناشی از خرابی پنل یا یک کلید از مبدل ت نیمهحال

DC باشد.است، بسیار کم می 

 آنالیز حساسیت -6

ال مبا استفاده از آنالیز حساسیت، که به بررسی تأثیر نرخ خرابی بر احت

توان پردازد، میبودن سیستم می هافتادظرفیت و ازکارتولید کامل، نیمه

اصر بیشترین تأثیر را بر احتمال کارکرد سیستم یک از عندریافت که کدام

دارد. نتایج نشان خواهد داد جهت بهبود عملکرد سیستم، لازم است 

رفیت ظمال تولید کامل، نیمهیک از عناصر سیستم بهبود یابد. احتکدام

 4/0افتادگی سیستم بر حسب نرخ خرابی هر یک از عناصر که از و ازکار

 است. ( رسم شده6است در شکل )غییر کردهبرابر مقدار واقعی ت 2تا 

، با افزایش نرخ خرابی هر یک از اجزا، رفتمیطور که انتظار همان

ش ظرفیت افزایافتادگی و نیمهاحتمال ازکار ول کاهش احتمال تولید کام

را  ریأثتشود که، کلید اینورتر بیشترین در این نتایج مشاهده می. یابدمی

بر احتمال کارکرد سیستم دارد. افزایش نرخ خرابی کلید اینورتر باعث 

کاهش یابد. مدار کنترلی  12/2%شود که احتمال تولید کامل سیستم می

نیز بعد از کلید اینورتر، بر عملکرد سیستم مؤثر است. مجموعه پنل که 

تغییر، کمترین  3/0شاخه موازی است، با % 36ساختار آن به صورت 

آمده بر تحلیل دستهگذارد. نتایج بأثیر را بر قابلیت اطمینان سیستم میت

تئوری نیز منطبق است. بنابراین جهت بهبود عملکرد سیستم لازم است 

احتمال خرابی اینورتر و مدار کنترلی را کاهش داد. همچنین استفاده از 

 باشد.یاینورترهای متعدد برای افزایش بازده و قابلیت اطمینان مطلوب م

 آنالیز اقتصادی -7

جهت آنالیز اقتصادی لازم است ابتدا انرژی از دست رفته سیستم ناشی 

از خرابی سیستم و تغییرات تابش خورشید محاسبه شود. انرژی تولیدی 

سیستم در حالت سالم بودن سیستم و با درنظرگرفتن تغییرات تابش 

تم را در که سیسباشد. در صورتیمگاوات ساعت می 12/42خورشید 

حالت واقعی در نظر گرفته و تغییرات تابش را نیز لحاظ کرد، انرژی 

 مگاوات ساعت کاهش یافته است. 37/39تولیدی سیستم به 

احتمال سالم بودن((=انرژی تولیدی×)میانگین بازه توانی سالم  

ظرفیت(+احتمال نیمه×ظرفیت )میانگین بازه توانی نیمه  

احتمال ازکارافتادگی(+×))میانگین بازه توانی ازکارافتادگی    

×انرژی تولیدی با درنظر گرفتن تغییرات تابش = 

 12/42((×25/0×0205/0(+)7/0×0017/0( +)95/0×9777/0)) MwH 37/39  

مگاوات  75/2بنابراین سیستم فتوولتائیک مورد مطالعه، سالانه 

ظرگرفتن قیمت انرژی ساعت انرژی از دست رفته دارد که با درن

یازده خورشیدی در ایران بر اساس نرخ خرید تضمینی برق، سالانه 

 شود.هزینه خرابی به سیستم اعمال میمیلیون ریال 
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 احتمال الف( تولید کامل، ب( نیمه ظرفیت ج( خراب بودن سیستم بر حسب نرخ خرابی عناصر 6شکل 

 گیرینتیجه -8

اشد بها یک امر مهم در صنعت میارزیابی قابلیت اطمینان سیستم

و اطلاعات مفیدی را در مورد سطح کیفی تجهیزات، تعمیر و نگهداری 

ترین پارامترها جهت محاسبه قابلیت دهد. اصلیگذاری ارائه میو سرمایه

باشد. در این مقاله مقادیر نرخ خرابی با میاطمینان، نرخ خرابی و تعمیر 

شرایط محیطی شهر اصفهان و با استفاده از استاندارد  درنظرگرفتن

Fides Guide  استخراج شد. نرخ تعمیر نیز بر اساس زمان تعمیر تجهیزات

 0018/0/ خرابی در سال و پنل با 0501مشخص شد. کلید اینورتر با 

 خرابی در سال بیشترین و کمترین نرخ خرابی را دارا هستند.

های در این مقاله، روش جدیدی در ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم

الگوریتم پیشنهادی چگونگی محاسبه  است.فتوولتائیک پیشنهاد شده

ظرفیت و ازکارافتاده به احتمال کارکرد در سه حالت تولید کامل، نیمه

است. در این روش، ابتدا خرابی سازی مونت کارلو را بیان کردهروش شبیه

کننده، مجموعه پنل فتوولتائیک و مبدل های اینورتر، کنترلزیر سیستم

DC  بهDC آن به ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم  بررسی شده و پس از

دست هسازی نشان داد که مقداربفتوولتائیک پرداخته شد. نتایج شبیه

آمده برای احتمال سالم بودن سیستم فتوولتائیک مورد مطالعه برابر 

است که است. آنالیز حساسیت نیز انجام شده و مشخص شده %77/97

 طمینان سیستم دارد.ا بر قابلیت ااینورتر بیشترین تاثًیر ر
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1. PV Array 

2. Loss of Load Probability 

3. Cascade 
4. Insulated-gate Bipolar Transistor 

5. Full Generation 

6. Partial Failure 
7. Down 

8. Maximum Power Point Tracking 

9. Interleaved 
10. Phase 

11. Dormant 

12. Cycle 
13. Thermal Resistance of Heat Sink-Ambient 

14. Thermal Resistance of Junction- Heat Sink 

15. Saline pollution 
16. Environmental pollution 

17. Application pollution 

18. Product protection 
19. Force Outage Rat
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