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  دهیچک

را در هر شرایط کاری استخراج  کییفوتوولتا یها ستمیسکه مقدار دقیق توان  دهد یمرا اجازه این تابع ردیابی حداکثر توان 

مبتنی بر  یها تمیالگورهای اصلی بدست آمده در این تابع است.کارکردهای  کنیم. تکنیک اغتشاش و مشاهده یکی از الگوریتم

به این اغتشاش  باشد یمات غتشاشفرکانس ادیگری دامنه و ، یکی به دو پارامتر مهم در طراحی اغتشاش و مشاهده وابسته

بهبود ردیابی نقطه حداکثر . در این مقاله روشی برای شود یمبرای تعیین موقعیت نقطه حداکثر توان اعمال پیوسته  صورت

، کند یموش در دو گام نقطه حداکثر توان را تعیین توان ارائه خواهد شد که مبتنی بر روش اغتشاش و مشاهده است، این ر

، سپس در مرحله بعد بر اساس روش اغتشاش و شود یمروابط خطی تخمین زده  بر اساسنخست مقدار تقریبی این نقطه 

 .دهند یمموثر بودن روش را نشان  ها یساز. نتایج شبیه شود یممشاهده مقدار دقیق محاسبه 

  کلید واژه

  روش اغتشاش و مشاهده -ردیابی نقطه حداکثر توان  -سیستم فوتوولتاییک 
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 یدیخورش هیبر اساس ولتاژ مشخصه آرا یتوان خروج

(PV )که نقطه حداکثر  دهد یمنشان  کتای ممیماکز کی

و  یتابش طیدر شرا PV. شود یم( خوانده MPPتوان )

 یپارامتر یو ناهماهنگ کند یمکار  یکنواختی طیمح ییدما

 یطیشرا نی.چن ستیهم مهم ن هیآرا کیدر  ها سلول نیب

 نیدر ا نیو بنابرا افتند یماتفاق  یملموارد ع یاریدر بس

[. در 1مهم نباشند ] ها آنفرض شده است که  نیمقاله چن

نقطه حداکثر  تیسطح تابش و دما ، موقع راتییتغ جهینت

حداکثر توان به  یابیرد نیخواهد بود.بنابرا ریتوان هم متغ

( از MPبه منظور استخراج حداکثر توان ) وستهیطور پ

خواهد بود.  یممکن اجبار طیتحت هر شرا یدیمنبع خورش

نقطه حداکثر توان  یابیجهت رد یادیز یها روشتا کنون 

 یبر اساس داده ها یها روش نیاز ا یارائه شده است، برخ

همچون  شدت  یدیپنل خورش یورود یرهایو متغ هیاول

 گنالیاتصال کوتاه، س انینور، دما، ولتاژ مدار باز و جر

 ستم،یاز س یهنگام بهره بردار درزده و  نیرا تخم یکنترل

پنل  یکنترل  توان خروج یسیگنال کنترلی برا نیا

 یمبتن یها روش[، 2. روش ولتاژ مدار باز ]شود یماستفاده 

 گرید. در دهستن ها روش نی[ از جمله ا3]یبر شبکه عصب

پنل  یها ریمتغ یلحظه ا ریمقاد معمولاً یها روش

 یکنترل گنالیس دیتول ی( براانی)ولتاژ و جر یدیخورش

نوع  نیا یکنترل گنالیس جهی. در نتشود یماستفاده 

اطراف  زین داریمقدار ثابتی نبوده و در حالت پا یها روش

. روش اغتشاش و باشد یمخود در حال نوسان  نهیمقدار به

همگرا  یها پلی[، روش کنترل ر4و 5]  (P&O)،مشاهده

RCC) ) [6] یشیو روش امپدانس افزا  (IncCond)[7 ]

 مریم اخوان حجازی –عباس کتابی   – یسییر رضایعل -محمد قاسملو  
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حداکثر نقطه توان  یابیرد online یها روشاز جمله 

پنل  یخروج انیهستند که با استفاده از ولتاژ و جر

 .کنند یم دیمناسب را تول یکنترل گنالیس یدیخورش

حداکثر توان روش اغتشاش و  یابیروش رد نیتر جیرا 

است که در  یساده ا تمیالگور یکه دارا باشد یممشاهده 

تابع  کیحداقل(  ایحداکثر) یجستجو یبرا ها رقابت ریسا

کاربرد اغتشاش  نیتر سادهمورد استفاده قرار گرفته است. زین

پله  راتییحاصل خواهد شد که با اعمال تغ یمشاهده زمانو 

کانورتر  کی یر دوره کاربه مقدا Δdدامنه  یا

dc/dcهی،اغتشاش در ولتاژ آرا PV [.اگر 7]شود یم جادیا

 نیا ابد،ی شیافزا PVمقدار توان استخراج شده از منبع 

 MPPبه سمت  PVاست که نقطه کار  نینشان دهنده ا

در دوره کار با  یجابجا شده است، سپس اغتشاش بعد

 نیا ریاعمال خواهد شد.در غ جهتهمان علامت و در همان 

 یابیرد ییجهت اغتشاش برعکس خواهد شد. کارا صورت

با دو  یریطور چشمگبه  P&O تمیحداکثر توان الگور

: دامنه اغتشاش و شود یمقرار داده  ریتحت تأثپارامتر 

[ نشان داده شده 8که در ] همان طورفرکانس اغتشاش. 

و هم  یدائم تهم در حال ییکارا نیداشتن بهتر یاست برا

به  دیدو پارامتر با نیا ریمقاد ریمتغ یها تابشدر تحت 

 سندگانینو یشوند. در مقالات بعض یطراح یدرست

دادن  قیتطب ها آنکه هدف  کنند یمارائه  ییها کیتکن

در  MPPT ییبه منظور بهبود کارا P&O یپارامترها

ذکر  انیاست. شا PV هیآرا یکار طیدر شرا راتییهنگام تغ

دامنه  یساز نهیمقالات فقط بر به نیا شتریاست که ب

        PV یها ستمیس نهیدر زم نیاغتشاش تمرکز دارند. ا

 یانرژ یکاربردها یساز نهیبه یبرا نیو همچن]14-9 [

[ اتفاق 16]ریپذ دیتجد یها یانرژ ریسا ی[ و برا15]یباد

بر دامنه اغتشاش بوده است،  ینقتمرکز محق شتری. بافتد یم

اغتشاش فرکانس  یساز نهیبه جهت ی[روش17تنها در ]

دو  نیا یساز نهیشده است. به هر حال جهت به ارائه

پارامتر ها مانند دما، شدت تابش و ...  گریاز د معمولاًپارامتر 

 .شود یماستفاده 

توان ارائه  ممیماکز یابیرد یبرا دیجد یمقاله روش نیا در

توان بر اساس  ممیروش، ابتدا نقطه ماکز نیدر ا گردد یم

و سپس بر اساس روش  شود یمزده  بیتقر یروابط خط

حداکثر توان محاسبه  قیاغتشاش و مشاهده مقدار دق

قادر است به  یسادگ نیدر ع یشنهادیپ. روش شودیم

مقاله شامل چهار  نیرا دنبال کند. ا وانت ممیماکز یخوب

ارائه  2در بخش  یدیپنل خورش. مدل باشد یمبخش 

حداکثر توان  یابیرد یبرا یدیروش جد3، در بخش شود یم

 یبررس یساز هیشب جینتا 4و در بخش  شود یمارائه 

 . شود یم
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است  ودید کیمانند  یدیسلول خورش کی یکیزیساختار ف

. ردگییقرار م دیآن در معرض نور خورش p-n وندیکه پ

 دیبه تول هیناح نیجذب شده حاصل از شدت نور در ا یانرژ

 ها آن یو حفره ها( و جمع آور ها الکترون) ها حاملو انتقال 

( که اساس 1) رابطه. شود یممنجر  یخروج نالیدر ترم

سلول  کی I-Vمشخصه  کند یم انیرا ب ها یهاد مین یورتئ

 [18]کند یم فیآل را توص دهیا

(1         )        ,  pv cell dI I I                       

(2           ),  [exp( ) 1]d o cell

qV
I I

aKT
                           

 انیجر Id ،یشده از نور تابش دیتول انیجر Ipv,cell که

اشباع  انیجر Io,cell ،یشوکل یودید ایطبق معادله ودید

ثابت  Kبار الکترون،  q ود،ید ینشت انیجر ایمعکوس 

 است. ودید یآل دهیثابت ا aو   p-nوندیپ یدما Tبولتزمن، 

آل را بر  دهیسلول ا کی I-Vمشخصه  ی( منحن1ل )شک

 .دهد یم( نشان 1) ابطهاساس ر

 

 Id ودید انی، جرIسلول خالص  انیجر I-Vمشخصه  یمنحن :1شکل 

 Ipv کییفوتوولتا انیو جر

 

 یدیخورش معادل پنلمدار  :2 شکل

. دهد یمرا نشان  یدیپنل خورش کی( مدار معادل 2) شکل



 

 

 یکه دارا کییسلول فوتوولتا نیاز چند یدیپنل خورش کی

 لیتشک یمواز -یسر ایو  یمواز ای یسر یرونیاتصال ب

( در رابطه 2شکل ) یشده است. با در نظر گرفتن پارامترها

 [.18د ]یآ یمبدست  یدی، مشخصه پنل خورش(1)

(3)     [exp( ) 1]s s

pv o

t p

V R I V R I
I I I

aV R

 
                      

، اشباع معکوس انیجر Io ک،ییفوتوولتا انیجر Ipvه ک

 Rpو  RSشده،  یسر یها سلولتعداد  Ns ،یولتاژ حرارت

 یدیپنل خورش یو مواز یسر هایمعادل مقاومت

 ریز ورتصبدما  رییتغو شدت نور ا ب Ioو  Ipvه . کباشند یم

 .باشند یممرتبط 

(4 )             ,( )pv pv n I

n

G
I I K T

G
                                                 

(5)       3

,

1 1
( ) exp[ ( )]

g

o o n

n n

qET
I I

T aK T T
                                          

استاندارد  طیدر شرا کییفوتوولتا انیجر Ipv,n که

(Tn=25 C)  و(Gn=1000 W/m^2) ،KI بیضر 

 یاختلاف دما با دما زانیما اتصال کوتاه به دم انینسبت جر

 یانرژ یفاصله نوارها Eg نور وشدت  Gاستاندارد، 

 انیجر Io,n. باشند یمبر حسب الکترون بر ولت  میسیلیس

 .شود یم محاسبه ریزکه از رابطه  باشد یماشباع معکوس 

(6 )                     ,

,

,
exp( )

sc n

o n

oc n

t

I
I

V

aV

                        

اتصال کوتاه و ولتاژ  انیجر بیبه ترت Voc,nو  Isc,n که

که  a. انتخاب مقدار باشند یماستاندارد  طیمدار باز در شرا

مدل وابسته  یپارامتر ها ریبه سا باشد یم 5/1تا  1 نیب

دقت مدل را به  شیآن افزا حی[. انتخاب صح19است ]

 بطه( استفاده از را5رابطه ) یبه جا نیهمراه دارد. همچن

نسبت ولتاژ مدار باز به دما  بیضر KVکه در آن  ریز

 [.18د ]ده یم شیدقت مدل را افزا باشد یم

(7 )       ,

,exp( ) / 1

sc n I

o

oc n V t

I K T
I

V K T aV

 


  
                

-Iاتصال کوتاه از نقاط مهم مشخصه  انیمدار باز و جر ولتاژ

V یجو طیشرا ریینقاط با تغ نیهستند. ا یدیپنل خورش 

( که از روابط 9( و )8. با استفاده از روابط )کنند یم رییتغ

اتصال کوتاه و ولتاژ  انیجر توان یم شوند یممدل استخراج 

 مختلف محاسبه کرد. یجو طیمدار باز را در شرا

(8 )                ,( )sc sc n I

n

G
I I K T

G
                                                 

(9)                    ,oc oc n VV V K T            
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( نشان داده شده 3در شکل ) یشنهادیروش پ تمیالگور

شده  لیاز دو گام تشک تمیبه شکل، الگور با توجهاست. 

و سپس  شوند یم افتیدر هیاول ریاست که در ابتدا مقاد

ها با  ری. در مرحله بعد متغشوند یم یریاندازه گ رهایمتغ

شده و با توجه به نتیجه این  سهیمقا آنها یقبل ریمقاد

 قیگام محاسبه دق ایزدن  بیاز دو گام تقر یکی سهیمقا

 (3)هر بلوک شکل  حی. در ادامه به توضشود یمانتخاب 

 .میپرداز یم

 ریشامل متغ یشنهادیدر روش پ یریاندازه گ یها ریمتغ

 یو ولتاژم انیسیستم جر یها ریدما و متغ یجو طیشرا

 راتییتغو  شود یممحاسبات انجام  یباشند. نخست برخ

زدن  بیاز دو گام تقر یکی. سپس شود یمها محاسبه  ریمتغ

. انتخاب هر گام به عملکرد هر شود یماجرا  قیو محاسبه دق

گذرا( وابسته است. در  ای داری)حالت پا ستمیس طیشرا وگام 

اجرا  یزدن زمان بیگام تقر یشنهادیروش پ تمیالگور

باشد. در غیر  تر بزرگ ینیدما از حد مع راتییکه تغ شود یم

 . گردد یما اجر قیدق گام محاسبهاین صورت 

 ریو مقاد هیاول یزدن با استفاده از داده ها بیگام تقر در

حداکثر توان  ولتاژ نقطه یبیشده مقدار تقر یریاندازه گ

دو رابطه  اساس دکاربر نی. اشود یممحاسبه  یدیپنل خورش

، به کمک ردیپذ یمانجام ژ دما و ولتا نیشده ب فیتعر یخط

و سپس  ده( ابتدا مقدار ولتاژ مدار باز محاسبه ش11رابطه )

( محاسبه 11مقدار ولتاژ حداکثر توان با استفاده رابطه )

د که ولتاژ مدار باز و ولتاژ حداکثر توجه شو دی. باشود یم

نور  شدت رییتغو با  کنند یم رییدما تغ رییتوان با تغ

دما لازم  رییگام در صورت تغ نیدارند پس ا یاندک راتییتغ

 .باشد یماجرا 

(11 )                  ,oc oc n vV V K T   

(11)      , ( )MPP oc oc n V nV KV KV KK T T    



 

 

 ریمقاد ه،یاول ریبا استفاده از مقاد قیگام محاسبه دق در

ولتاژ حداکثر  یبی(، مقدار تقر11شده و رابطه ) یریاندازه گ

 دهد یم رییتغ یتوان محاسبه شده در گام اول را به گونه ا

قرار ن در نقطه حداکثر توا یدیپنل خورش یکه توان خروج

. تاس کیکلاس P&Oبر روش  ی. گام دوم مبتنردیگ

P&O گنالیو مقدار س یمقدار توان لحظه ا افتیبا در 

( Kمرجع، که نسبت ولتاژ حداکثر توان به ولتاژ مدار باز )

 دهد یم رییتغ ی( را به گونه ا11رابطه ) K، مقدار باشد یم

( برابر ولتاژ 11تا مقدار ولتاژ محاسبه شده در رابطه )

حداکثر  یافتیمقدار توان در یبه عبارت ایحداکثر توان شود 

ولتاژ حداکثر توان در گام قبل  هیشود. چون مقدار اول

به  ازیبوده و ن عیسر ییزده شده است همگرا نیتخم

استفاده از اغتشاش با دامنه بزرگ که باعث نوسانات در 

 .باشد ینم، شود یم داریحالت پا

 

  

 

 P&Oروش  (Bو یشنهادیروش پ تمیالگور (A: 3 شکل

 ه سازی یشب -4

وات،  61 یدیپنل خورش کیشامل  کییفوتوولتا ستمیس

که  lead-acid 36 V یباتر کی ،کانورتر ولتاژ بوست

با استفاده از نرم افزار  باشد، یآمپر م 5حداکثر  انیجر یدار

، حداکثر توان ابیهت رد، جشده است یساز هیمتلب شب

 یکینامیطالعه پاسخ دت. ماسبه کار رفته  یشنهادیوش پر

 سازیهیشب نیاهداف ا یشنهادیروش پ یو حالت دائم

 یها عنواندر دو قسمت با  یساز هیشب جیر ادامه نتات. داس

 د.ارائه خواهند ش قیزدن و محاسبه دق بیتقر

 زدن بیتقر -4-9

به عملکرد گام نخست  یشنهادیروش پ یکینامید پاسخ

 یکینامیدقت و سرعت پاسخ د یوابسته است، به عبارت

در ارتباط با عملکرد گام نخست روش  یشنهادیروش پ

است که گام نخست بر اساس دو رابطه  یدر حال نیاست. ا

( Kمقدار ( )11رابطه ) بیضر نییاست و تع یبیتقر یخط

 یکینامیدر عملکرد پاسخ د شود یم امکه توسط اپراتور انج

، که در گام دوم K هیموثر است. مقدار اول یلیخ ستمیس

، نسبت به توان پنل شود یماصلاح  P&O تمیتوسط الگور

(، 4ل )داشته باشد، شک تواند یمرا  حالت سه یدیخورش

( و بعد از K2(، حداکثر توان )K1قبل از حداکثر توان )

 (.K3حداکثر توان )



 

 

 

 نسبت به حداکثر توان Kمختلف  رمقادی و ولتاژ -توان یمنحن :4 شکل

 یسه حالت فوق بررس یبرا ها یساز هیشب جیادامه نتا در

و دما مانند  رشدت نو ها یساز هیشب نیخواهد شد، در ا

  خواهند کرد. ریی( تغ5شکل )

 

 شدت نور و دما راتییتغ :5شکل 

 دهد یمرا نشان  یشنهادی( عملکرد گام اول روش پ6) شکل

قبل از نقطه حداکثر توان قرار  K هیکه در آن مقدار اول

 بیحالت تقر نیدر ا شود یمگرفته است، چنان که مشاهده 

 نیامر همچن نیقبل از حداکثر توان انجام شده است، ا هیاول

 زین هیدهم ثان کیدر زمان  یجو طیشرا راتییبعد از تغ

، در گام دوم و شود یمبوده است. چنان که مشاهده  نیچن

 قیولتاژ شده است مقدار دق شیبا اصلاح گام که سبب افزا

 حداکثر توان بدست آمده است. 

 

 K=K1در حالت  یشنهادیعملکرد روش پ :6 شکل

 دهد یمرا نشان  یشنهادی( عملکرد گام اول روش پ7) شکل

در حداکثر توان قرار گرفته است،  K هیکه در آن مقدار اول

به  هیاول بیحالت تقر نیدر ا شود یمچنان که مشاهده 

 راتییو در حداکثر توان انجام شده است اما بعد از تغ یخوب

 قدارنامناسب انجام شده است و م هیاول بیتقر یجو طیشرا

 نیزده شده از نقطه حداکثر توان فاصله دارد با ا بیتقر

ولتاژ شده  شیحال در گام دوم و با اصلاح گام که سبب افزا

 حداکثر توان بدست آمده است.  قیاست مقدار دق

 

 K=K2در حالت  یشنهادیعملکرد روش پ :7 لشک

 دهد یمرا نشان  یشنهادی( عملکرد گام اول روش پ8) شکل

 میبعد از نقطه حداکثر توان تنظ K هیکه در آن مقدار اول

 بیحالت تقر نیدر ا شود یمشده است، چنان که مشاهده 

بعد از حداکثر توان انجام شده است، اما بعد از  هیاول

قبل از  بیتقر هیدهم ثان کیدر زمان  یجو طیشرا راتییتغ

. چنان باشد یمحداکثر توان  کینزد باًیتقرتوان و  حداکثر

، در گام دوم در حالت اول با کاهش شود یمکه مشاهده 

حداکثر  قیولتاژ مقدار دق شیولتاژ و در حالت دوم با افزا

  توان بدست آمده است. 
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 K=K3در حالت  یشنهادیعملکرد روش پ :8 شکل

 :قیمحاسبه دق -4-2

 ریمقاد یرا برا یشنهادیروش پ داری( پاسخ حالت پا9) شکل

دامنه  راتیی، تغدهد یممختلف اغتشاش نشان  یدامنه ها

 زینوسانات بر توان ن نیدر نوسانات ولتاژ مشخص است، ا

با کاهش دامنه  شود یمگذار است، چنان که مشاهده  ریتأث

است،  افتهیکاهش  زیاغتشاش مقدار دامنه نوسان توان ن

باشد  شتریاست که هر قدر که دامنه نوسانات ب یهیبد

راندمان روش کمتر خواهد بود. کاهش دامنه در روش 

P&O به نقطه  دنیاگر چه سبب کاهش سرعت رس

که نقطه  نیبا توجه به ا نجایاما در ا شود یمحداکثر توان 

بهتر  شود یمزده  نیحداکثر توان توسط گام نخست تخم

است که دامنه نوسانات در مقدار کوچک قرار داشته باشد تا 

روش پیشنهادی  شود. نیتضم داریراندمان روش در حالت پا

برای یک نمونه آزمایشگاهی پیاده سازی شد و نتایج حالت 

مختلف بررسی شد، این  یها اغتشاشپایدار آن برای دامنه 

که  ( نشان داده شده است، چنان11نتایج در شکل )

نتایج آزمایشگاهی نتایج شبیه سازی را  شود یممشاهده 

 .کند یمتایید 

 رییجه گنتی -5

بهبود ردیابی نقطه حداکثر توان در این مقاله روشی برای 

ارائه خواهد شد که مبتنی بر روش اغتشاش و مشاهده 

مبتنی بر اغتشاش و  یها تمیالگورکارکردهای است، 

دامنه و ، یکی به دو پارامتر مهم در طراحی مشاهده وابسته

 به صورتاین اغتشاش  باشد یمات غتشاشفرکانس ادیگری 

برای تعیین موقعیت نقطه حداکثر توان اعمال پیوسته 

این روش در دو گام نقطه حداکثر توان را تعیین  .شود یم

روابط  بر اساس، نخست مقدار تقریبی این نقطه کند یم

، سپس در مرحله بعد بر اساس شود یمخطی تخمین زده 

. شود یمروش اغتشاش و مشاهده مقدار دقیق محاسبه 

روش پیشنهادی برای یک سیستم فوتوولتاییک در نرم افزار 

متلب شبیه سازی شد، و نتایج شبیه سازی برای دو گام 

تقریب زدن و محاسبه دقیق بررسی شد، نتایج شبیه 

که تنظیم مقدار  دهند یمبرای گام اول نشان  ها یساز

پارامتر های رابطه خطی، در تخمین نقطه حداکثر توان 

که برای گام  دهد یمنشان  ها یبررسموثر است همچنین 

هر قدر دامنه  باشد یم P&Oدوم که مبتنی بر روش 

روش  باشد عملکرد روش بهتر است. تر کوچکاغتشاش 

پیشنهادی برای یک نمونه آزمایشگاهی پیاده سازی شد 

نتایج آزمایشگاهی نتایج شبیه سازی  نشان داد که ها یبررس

 . کند یمرا تایید 

 مختلف اغتشاش یدامنه ها ریمقاد یرا برا یشنهادیروش پ داریپاسخ حالت پا :9 شکل

 
 مختلف اغتشاش یدامنه ها ریمقاد یرا برا یشنهادیروش پ داریحالت پانتایج آزمایشگاهی  :11 کلش
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