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 چكیده 
 

 طیدر شرا کهینقطه حداکثر توان استفاده نمود، در حال یابیمرسوم رد یهاتوان از روشیم کنواختیتابش  طیشرا در      

 یطرف از باشد.یها کارا نمروش نیولتاژ، ا-در مشخصه توان توان ممینقطه ماکز نیوجود چند لیبه دل یجزئ یهیسا

بر نهیهز اریبس ،هر ماژول یبه صورت جداگانه برا ردیابی نقطه حداکثر توانواحد  کی یبرا یافزارسخت یها روش یریبکارگ

انواع  یابیو عدم رد یادوره ماتیاز جمله ضرورت تنظ یبیمعا یدارا زین یافزارنرم یهااستفاده از روش نیباشد و همچنیم

 صیتشخ ی،جهان ممینقطه ماکز یابیرد دیجد روش کیاست با ارائه تلاش شده همقال نیرو در ا نیباشد. از ایم هیسا یالگوها

مرسوم که  یهابا روش سهیدر مقا بیترتنیمحقق گردد و بد هیمختلف سا یالگوها طیدر شرا ینقطه حداکثر توان جهان

به صورت کاراتر و با  ند،کن یتلق نهیرا به عنوان نقطه کار به ینقطه حداکثر توان محل یجزئ هیسا طیممکن است در شرا

ولتاژ -توان یبیتقر یمنحن نییسنسور تابش در هر ماژول و تع کی یریمنظور با بکارگ نیبد .دینمایتلفات توان کمتر عمل م

تلاش  انتگرالی-تناسبیگردد و با استفاده از کنترلر یم نیمع یجهان ممیمتناظر با توان ماکز نهیولتاژ به ک،یفوتولتائ هیآرا کی

 یشنهادیروش پ ییکارا دیمو یسازهیشب جینتا، تیهامنتقل شود. در ن نهیولتاژ به نیبه ا ستمیشود که نقطه عملکرد سیم

 .ابدییم شیماژول افزا یتوان خروج ،دیروش جد یریدهد که با بکارگیباشد و نشان میم

 

روش -انتگرالی-کنترلر تناسبی -یجزئ هیسا طیشرا -یجهان ممینقطه ماکز ردیابی -کیفوتوولتائ ستمیسهای کلیدی:  واژه

 نوردیتپه
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 مقدمه -1
باشاد.  شدن باا هازاران چاالش جدیاد مای     واجهامروزه انرژی تولید شده توسط خورشید، یکی از منابع جایگزین انرژی برای م  

باشد. بسیاری از کشورها به دلیل افازایش  خورشید منبعی دائمی، رایگان، بدون آلودگی و قابل دسترس در همه نقاط کره زمین می

سوخت فسیلی بنابر گرم شدن کره زمین، آلودگی هوا و قوانین سخت زیست محیطی، برای تولید برق از انارژی خورشایدی    قیمت

برای  پذیر انرژی است که در حال حاضر در سراسر جهانترین منابع تجدیدکی از نویدبخشانرژی خورشیدی ی .[1]انداستفاده کرده

ترین تکنولوژی در تولیاد بارق از طریاق انارژی     سریعباشد. ید برق در حال استفاده میکمک به برطرف کردن نیاز رو به افزایش تول

و وابساتگی باه ساطا تاابش و دماا        فتوولتائیاک  یاست. اما بازده کم، خاصیت غیرخطی آرایاه فتوولتائیک خورشیدی  ،خورشیدی

 .[2]استایجاد کردهها یمم توان از آنستخراج ماکزمشکلاتی را در ا

مطالعه تغییرات ناگهاانی در   بر رویها ، برخی از آن(MPP1)پیدا کردن نقطه توان ماکزیممبرای  پیشنهادی هایروش در میان 

 اسات. مرباوط  افازاری  دگی ساخت به عملکرد، سرعت همگرایی و پیچیا  هااین الگوریتم بینتفاوت  .[1]اندشدهسطا تابش متمرکز 

و روش هادایت افزایشای   ( HC4)ناوردی ، تپاه  (P&O3)اختلال و مشااهده  (،MPPT2های معروف ردیابی نقطه ماکزیمم توان)روش

(inC5 )ردیابی درها ، این روشاما . [3]-[1]هستند MPP یکنواخات نیسات و ساایه ر      هابرای همه ماژول که شرایط تابشیزمانی

 کنناد مای بار رفتار  و به عنوانکرده شده را مصرف بخشی از برق تولیددار های سایهاژولوضعیت، مدر این نیستند. موفق است، داده

، یاک  کل نقطاه داغ ها از مشحفاظت ماژولر  دهد. به منظور 6دهد و ممکن است مشکل نقطه داغ تولید برق کل را کاهش میکه 

در شارایط   پاس دیود باای اتصال در نتیجه  PVشوند. اما منحنی میمتصل  PV هایپس به طور موازی با هر یک از ماژولدیود بای

 دیگر معتبر نیست.  PVآرایه  I-Vمعادله مشخصه  بنابراین.  شودمیاوج  طهنق ینچند دارای جزئیسایه 

مای   بنادی دو گاروه طبقاه  قابل اجرا هستند به و یکنواخت که در شرایط تابشی غیر یکنواخت را  MPPTهای ش[ رو4]مرجع      

ی جهانی را قلهافزار های مبتنی بر نرمروش [.8،10افزار ]های مبتنی بر سختو الگوریتم[ 5-7افزار]نرمبر  مبتنی های: الگوریتمکند

طه کار توسط یاک تاابع   نق بر اساس حرکت[، 5در ] پیشنهادیروش  .کندسایه جزئی ردیابی می در شرایط های متعددقله در میان

روش دو [ 6]شاود.  مرجاع  معمولی برای ردیابی نقطه قلاه جهاانی اساتفاده مای     MPPTباشد، سپس می P-Vکل منحنی خطی در

که تفااوت  هنگامی، MPPروش در ردیابی نقطه این . استجهانی پیشنهاد کرده قلهنقطه  ردیابیبر  P&Oای مبتنی بر روش مرحله

 بادون ساایه  هاای  دار بیشاتر از مااژول  های سایهسایه بزرگ است و تعداد ماژول بدوندار و ماژول های سایهسطا تابش ماژول بین

 .دوشمیبا مشکل مواجه ، است
برخای از  تار اسات،   موفاق  PV سیساتم  ساازی های بهیناه ( در مقایسه با سایر روشANN7)جا که شبکه عصبی مصنوعیاز آن     

                                                           
1 maximum power point 
2 maximum power point tracking 
3 Perturbation and Observation 
4 Hill climbing 
5 Incremental Conductance 
6 Hot spot 
7 artificial neural network 
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عملکارد قابال    ،روشاین [. 10،11]کننداستفاده میمحلی  هایقلهدر میان نقاط  جهانی قلهکردن نقطه برای پیدا ANNاز  محققان

، اماا دقات و   دارد و تاوان مرجاع   ولتااژ ردیابی ی در قابل اغماض یو خطادارد تحت شرایط تابشی یکنواخت و غیر یکنواخت  یقبول

 تغییر می   PV یکه پیکربندی آرایهزمانیباید  ANN بستگی دارد. علاوه بر این، هاصحت خروجی به طور مستقیم به تعداد ورودی

[ ردیابی نقطه حداکثر توان جهانی بر اساس الگوریتم جستجوی مساتقیم پیشانهاد کارده    12مرجع ]شود. دادهکند، دوباره آموزش 

سازی در پیادههمچون برخی از اشکالاتی است که را پیشنهاد کرده (PSO8) راتسازی توده ذبهینه[ یک روش مبتنی بر 12] .است

افزار، الگاوریتم جساتجوی فیبونااچی    های مبتنی بر نرمدر میان انواع روش دهد.را کاهش می MPP زمان واقعی و نوسان در اطراف

نیاز باه یاک    وشود با مشکل مواجه می جزئی یدر شرایط سایهردیابی  با این حال،شود. استفاده می MPPTبه عنوان روش معمولاً

ای قلاه جلاوگیری از چناد    سعی درافزار های مبتنی بر سختافزار، الگوریتمنرم های مبتنی بر. برخلاف روشداردپردازنده قدرتمند 

انتخاب یاک  با  P-V[، منحنی7]مرجع . در دارند یکنواختغیر در شرایط تابشی (پسازدیود بای در اثر استفاده) P-Vمنحنی شدن 

 از لحاظ اقتصاادی  این توپولوژی. است MPPیک دارای  ،دهدر  می جزئی یکه شرایط سایهزمانی هااز نسبت وظیفهترکیب بهینه 

در این مقالاه ابتادا باا اساتفاده از سنساور تاابش باه         .مقرون به صرفه نیست، یک سوئیچ اضافی برای هر ماژولاستفاده از  دلیلبه

عنوان ولتاژ مرجاع شاناخته   ، بهو این ولتاژ یافتهولتاژ پرداخته و از آن منحنی ولتاژ متناظر با ماکزیمم توان را -تخمین منحنی توان

به رفتاار   2 بخشاست: دهی شدهسازمان این مقاله به این صورت یابد.به این ولتاژ انتقال می، ولتاژ عملکرد  PIو توسط کنترلر  شده

فتوولتائیک را تحت شرایط سایه جزئای   یآرایه 3 بخشپردازد. فتوولتائیک تحت شرایط یکنواخت و شرایط سایه جزئی می یآرایه

ارزیاابی  ساازی بارای   نتاایج شابیه   5 بخاش شاود. در  روش پیشنهادی و بلوک دیاگرام آن بیان می 4 بخشکند. در سازی میمدل

 شود.بیان می 6 بخشگیری به طور خلاصه در شود. در نهایت نتیجهعملکرد روش پیشنهادی ارائه می
 

 PVساختار سیستم -2
ساختار اصلی  کهموازی است، بطوری-های سریی خورشیدی است که این آرایه شامل ماژولترکیبی از آرایه PVیک سیستم       

خورشیدی و مسااحت ساطا،    ی سلولا توجه به مواد سازندهدر هر ماژول یک سلول خورشیدی است. توان یک سلول خورشیدی ب

ول شود، و ساپس مااژ  گیری میخورشیدی اندازه ان سلولکند. بنابراین برای طراحی ماژول خورشیدی، تووات تغییر می 2تا  1بین 

ی دهد. به طور کلی، مشخصهرا نشان می PV( یک سیستم 1شوند. شکل)خروجی مورد نظر متصل می ها به صورت سری بر اساس

با توان بر حسب ولتاژ)جریان/ سیکل وظیفه( و جریان بر حسب ولتاژ ارائه می شود. با استفاده از مدار معادل  PVالکتریکی سیستم 

( بیاان  1به صورت فرماول )  فتولتائیک یشده در آرایهلیدریان تو( نشان داده شده، مدل ریاضی ج2سلول خورشیدی که در شکل )

 :[15]شودمی

           -  [   (
            

     
) - ] -

         

     
   (1)  

      
 
 
 

                                                           
8 Particle Swarm Optimization 
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 PV [11]سیستم آرایه   – 1شكل

 
 

باه ترتیاب    Rshو  Rs کناد. پاارامتر   را بیان مای  PV یبه ترتیب ولتاژ خروجی و جریان خروجی آرایه IPVو  VPV( 1در فرمول)      

 I0جریان تولید شده توسط نور، Iph (، پارامتر C11-10⨯1.6شارژ الکترونیکی ) qهای سری و موازی سلول خورشیدی است. مقاومت

و  npدمای اتصال )باه کلاوین(،    T(، J/K23-10⨯1.38ثابت بلتزمن) kآل دیود، پارامتر فاکتور ایده Aپارامتر  جریان اشباع معکوس،

ns [15]به صورت موازی و سری است های متصلبه ترتیب تعداد سلول. 

 
 

  PVمدار معادل سلول   – 2شكل

 
 

جزئای بارای آرایاه     یرخاداد ساایه   .بساتگی دارد  PVتابش و درجه حارارت سیساتم    بهPV  منحنی مشخصه سیستم آرایه       

شود. این مسئله ردیابی نقطاه تاوان   ولتاژ می-ای شدن منحنی جریانولتاژ یا پله-ای شدن منحنی توانلتائیک منجر به چندقلهتووف

منحنی  (ب-3)ی خورشیدی با شرایط سایه جزئی و در شکل ای از آرایهنمونه (الف-3)کند. در شکل بیشینه را دشوارتر از پیش می

ی توان پنج قله بینو در  ای شدهتاژ چندقلهول-گردد منحنی توانطور که در این شکل مشاهده میاست. همانولتاژ این آرایه -توان

 باشند.محلی می ها ماکزیممو سایر قله استاصلی  ماکزیممتوان  یها نقطهتنها یکی از آن ،بوجود آمدهماکزیمم 
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 ی واقع در شرایط جزئی شرایط سایه جزئی الف( آرایه  – 3شكل
 شدهی نشان دادهولتاژ آرایه-ب( منحنی توان

 

 

 
 جزئی یتحت شرایط سایه PVمدل  -3

در اطاراف   تاابش  مختلاف هاای  سطا( دیگر معتبر نیست، زیرا 1)فرمول در  PVسیستم  ، مدل ریاضیجزئی یدر شرایط سایه

یاک  . مورد نیااز اسات   جزئی یتحت شرایط سایهسیستم  ارائهمدل ریاضی جدید برای یک توزیع شده است. بنابراین،  PVسیستم 

جزئای   یتحات شارایط ساایه    PVکلای   یک مدل ریاضای  تا استشدهانجام  PVمختلف ماژول ت اتصالا روی گسترده بر یمطالعه

،  SP150-PCی سالول  گیاریم. بناا بار داده   اناد، در نظرمای  که به صورت سری متصال را  PVبرای سادگی، سه ماژول بدست آید. 

و  I-Vاسات. مشخصاه    V43.4و  A4.4تحت شرایط سطا تابش نامی به ترتیاب   PVجریان اتصال کوتاه و ولتاژ مدار باز هر ماژول 

که دو کند، درحالیرا دریافت می W/m2 500است. یکی از سه ماژول تابش ( نشان داده شده4در شکل ) PVبلوک دیاگرام سیستم 

نقطاه   1ی نقطهبه صورت زیر است:  (ب-4)در شکلقابل توجه کنند. سه نقطه را دریافت می W/m2 1000ماژول دیگر تابش نامی 

اسات   اینقطاه  2ی نقطهمعادل صفر است،  شو ولتاژ (PVهای بدون سایهجریان اتصال کوتاه ماژول) Iscای است که جریان معادل 

 اسات  (سایههای بدون مجموع ولتاژ مدار باز ماژول) Vstep( و ولتاژش  PVدارهای سایهجریان اتصال کوتاه ماژول) Istepکه جریانش 

هاای  های بادون ساایه و مااژول   مجموع ولتاژ مدار باز ماژول) Vocمعادل  شمعادل صفر و ولتاژ شای است که جریاننقطه 3ی نقطه

nsکه است، بطوری( نشان داده شده2در فرمول ) PVمدل ریاضی سیستم  .است (دارسایه
us  وns

s های بادون  به ترتیب تعداد ماژول

 .[15]دار استهای سایههای بدون سایه و ماژولبه ترتیب سطا تابش بر روی ماژول  sλو  usλدار است، سایه هایولسایه و ماژ
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 [11]مربوطهی ولتاژ آرایه-ی واقع در شرایط جزئی ب( منحنی توانشرایط سایه جزئی الف( آرایه  – 4شكل                     

 

 
 

ی ساطا  ( برا2معتبر است. در نتیجه معادله) PVهای سری شده توزیع شده بر روی ماژول( تنها برای دو سطا تابش 2معادله)

( مای  3به صورت معادلاه)  PVشده در یک سیستم ماژول سری nشود. مدل ریاضی عمومی برای میهای تابش بیشتر گسترش داده

nsکه باشد. بطوری
sN دار های سایهتعداد ماژولPV ،و با بالاترین سطا تابش است sNλ   بالاترین سطا تابش است. متغیارN   تعاداد

 .[15]شده استهای تابش توزیعسطا

    {
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)                           

(2)  

موازی هساتند. بناابراین بارای بدسات آوردن مادل ریاضای بارای        -با اتصالات سری PVهای شامل ماژول PVمعمولاً سیستم 

  مشخصاه  کنایم. با سه ماژول سری دیگر به صورت موازی متصل می شده راه ماژول سریسالف( -5 )کلی، مانند شکل PVسیستم 

I-V  سیستمPV  است.شدهنشان داده (ب-5)در شکل 
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 I-Vمشخصاه   Aمنحنی دهد و را نشان می 2شاخه  I-Vمشخصه  Cمنحنی و  1شاخه  I-Vمشخصه  Bمنحنی ب( -5)در شکل

مجموع جریان هرکادام از   PV. جریان خروجی است به ازای ولتاژهای یکسان( Bو  Cهای )مجموع منحنیPVمنحنی کل سیستم 

 ها است:شاخه

    IPVTotal=Ibranch1+ Ibranch2 (4)  

 آید:است، بدست می PVماژول با اتصال موازی در سیستم  Nاز معادله بالا مدل ریاضی کلی که شامل 

   IPVTotal=Ibranch1+ Ibranch2+…+ IbranchN      (5)  
 

 
 موازی -با اتصالات سری PVهای ماژولالف(بلوک دیاگرام  –1شكل

 .PV[11]جریان و ولتاژ خروجی سیستم  I-Vب( مشخصه 

 
 

 روش پیشنهادی -4
( باا  estimatorولتااژ بهیناه)   گار تخماین ابتادا در بلاوک   این روش در شده است. دادهنشان( 6روش پیشنهادی در شکل)            

یاک آرایاه   P-V منحنای تقریبای  ، شاده توضایا داده  3طاور کاه در بخاش    داشتن اطلاعات تابش هر ماژول و دمای سلول ، هماان 

 حاصل ولتاژ متناظر با توان از منحنی سپس . شودمیبدست آوردهجزئی  یتحت شرایط سایه( 3را با استفاده از فرمول)فوتولتائیک 
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Vdcماکزیمم )
Vdcکه نقطه عملکرد سیستم را به  شودمیبه سیستم پیشنهاد داده آورده و( را بدست *

انتقال دهد. بادین منظاور از    *

Vdcولتاژ  .شودمیاستفاده  (PI1انتگرالی) -تناسبیکنترلر 
مبنای بار ولتااژ نیااز      MPPTبه عنوان یک سیگنال مرجع برای کنترلر  *

Vdcاست. تفاوت بین 
سایکل  برای تنظایم   را تا سیگنال کنترلی دباشمی PIبه عنوان ورودی برای کنترلر  باشد که، خطا می Vdcو  *

 افزاینده، تولید کند.  مبدل توان  وظیفه

 

 ساختار کنترلی پیشنهادی – 6شكل

   
 

به هر ماژول یک سنسور تابش وصل کرده و تابش مرباوط باه   بایست می عملدر برای بدست آوردن اطلاعات تابش هر ماژول،       

بر و وابسته به شرایط آب و هوایی است، برای تایید صاحت  ایان روش،   که تست عملی گران، زمان جاییوریم. از آنبیاآن را بدست 

بنابراین اطلاعات مربوط به تاابش هار مااژول توساط کااربر باه        پیاده کرد. MATLAB/SIMULINKفزار ابر روی  نرمرا آنتوان می

 شود.  سیستم کنترلی داده می

 

 سازینتایج شبیه -1
هاا در  ساازی شود. شابیه رسی میجزئی بر یسازی روش پیشنهادی برای ردیابی نقطه توان بیشینه در شرایط سایهنتایج شبیه      

شاود.  اساتفاده مای  کریساتالین  از ماژول پلی PVسازی آرایه برای شبیهاند. صورت گرفته simulinkدر محیط  MATLABافزار نرم 

بارای   شاود. اساتفاده مای   ،اسات شده( نشان داده7که در شکل)] 16 [مدل پیشنهادی در از دیودی سلول خورشیدی مدل تکبرای 

گاردد و  ی خورشایدی متصال مای   است. ورودی این مبدل باه آرایاه  افزاینده استفاده شدهشده، از یک مبدل سازی روش ارائهشبیه

تاوان در شاکل   سازی شده را مییابد. بلوک دیاگرام مدار شبیهسازی انرژی اتصال میخروجی آن نیز به یک باتری به منظور ذخیره

                                                           
9 Proportional-integral 
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ولتاژ بهینه، مبادل افزایناده و یاک بااتری باه       گر، تخمین PIفتوولتائیک، کنترلر  یکرد که این شکل شامل مدل آرایه( مشاهده6)

( 1ی مبادل افزایناده در جادول)   باشد. اطلاعات الکتریکی و پارامترهای ماژول فتوولتائیک)پلی کریستالین( و پارامترهاعنوان بار می

 .باشدرشته موازی می 5ماژول سری شده در هر رشته و  6آرایه فتوولتائیک شامل  فرض شده است که .[16]استآمده 

 
 [16]دیودی سلول فتوولتائیکبلوک دیاگرام مدل تک – 7شكل

 

 
 
 

 کریستالین  پلی ماژول الكتریكی اطلاعات الف( -1جدول 
 ب( پارامترهای ماژول در شرایط استاندارد ج(پارامترهای مبدل افزاینده

 
 

       
ی ( آرایاه 8پاردازد. شاکل)  ی فتوولتائیاک مای  آرایهولتاژ -توانبا داشتن دما و تابش به تخمین منحنی  گر ولتاژ بهینهبلوک تخمین 

-منحنی تاوان  ،در این شکل 5تا 1ار دهد که نمودرا نشان میسازی این بلوک ( نتایج شبیه1در شکل)دهد. تحت سایه را نشان می

ولتاژ بهیناه   ،های آرایهبا توجه به تابشاست. این بلوک  PV یمنحنی کل آرایه 6شده( است و نمودار ماژول سری 5ولتاژ هر رشته)

 شود.  میبه این ولتاژ بهینه انتقال داده PIکند و ولتاژ عملکردی سیستم توسط کنترل ولت را به سیستم پیشنهاد می 75
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 در شرایط جزئی شده واقع  یآرایه -8شكل

 
 

 
  estimatorی توسط بلوک ولتاژ آرایه-تخمینی توانمنحنی  -9شكل

 
 

 

شود. ( مقایسه می10نوردی در شکل)همچون روش تپهمعمول در صنعت  MPPT هایسازی با روشنتیجه این شبیه در ادامه      

باه   پاردازد. با افزایش سیکل وظیفه به یافتن نقطه ماکزیمم توان می و شودنوردی در ابتدا سیکل وظیفه مقداردهی میپهدر روش ت

هاا تاوجهی   کند و به سایر قلهنوسان میقله  کرده و حول آن، توقفاستشدهکه در آن تشخیص قله توان ماکزیمم داده ایاولین قله

مااکزیمم   یسیستم از سردرگمی یافتن قلاه  اما در روش پیشنهادیکند که ممکن است آن قله یک توان ماکزیمم محلی باشد. نمی

 چون گرفته و به همین دلیل از نوسانات بیش از حد)همکار درنظررا به عنوان نقطهپیشنهادی رها شده و سریعاً یک ولتاژ مرجع 

وات رسایده اسات،    700نهاایی سیساتم تقریبااً باه      تاوان . استدادهشود و توان بیشتری را حاصل نوردی( جلوگیری میروش تپه

زناد. دلیال ایان    وات را تخمین مای  760، توان ماکزیمم ((1)شکل )ولت 75در ولتاژبهینه  گر ولتاژ بهینهکه بلوک تخمیندرصورتی

، اماا در  باشدمی های سری و موازیتلفات در مبدل افزاینده و مقاومتشده بدون درنظرگرفتن زدهمنحنی تخمینخطا این است که 

 شود.است و سبب افت  توان در خروجی میشدهها و تلفات درنظر گرفتهها این مقاومتسازیشبیه
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 نوردیتپهمقایسه روش پیشنهادی با روش  – 11شكل

 
 

 گیرینتیجه -1
است. در روش پیشانهادی  جزئی ارائه شده یی جهانی در شرایط سایهبرای ردیابی قله MPPTدر این مقاله، یک روش جدید        

می دادهو یک ولتاژمرجع به سیستم پیشنهاد  استآمدهخورشیدی بدست  یبا استفاده از اطلاعات تابش و دما منحنی تقریبی آرایه

این روش ایان اسات    از جمله مزایای. شودمیبه این ولتاژ مرجع انتقال داده PIکنترلر  با استفاده ازرا و نقطه عملکرد سیستم  شود

نوساان کمتاری در   مسابب   شده کهدادهانتقال  ماکزیمم توان جهانی یکار به نزدیکی نقطهنقطه، عملکرد بهینه با تخمین ولتاژکه 

 MPPولتاژ را برای یافتن نقطه -هایی که تمام منحنی توانتری نسبت به روشهمگرایی سریع چنیناست. همشدهخروجی سیستم 

  توان و سرعت بالاتری دارد.نوردی( )همچون تپه MPPTهای مرسوم این روش نسبت به روش اند، دارد.جهانی جستجو کرده
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