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اسـاس  . در اين مقاله، روشي به منظور رديابي حداكثر توان در صفحات خورشيدي بر پايه منطق فازي ارائه شـده اسـت   :چكيده

با داشتن اين رابطه، در هـر  . استتابش و ولتاژ نقطه حداكثر توان  روش پيشنهاد شده در اين مقاله بر پايه وجود رابطه بين شدت
اين رابطه كه دقت آن قابل تعريف است، با استفاده . استلحظه با اندازه گيري شدت تابش، ولتاژ نقطه حداكثر توان قابل محاسبه 

 ـ  بـي . آيـد  دست ميه ش باز روش تقريبگر تابع فازي بدون نياز به داشتن مدل سلول خورشيدي در چند دوره آموز  ودن ازنيـاز ب
به منظور صحه گذاري روش پيشنهادي، نتايج شبيه سازي ارائه شده . استهاي روش پيشنهادي  مدل صفحه خورشيدي از ويژگي

  . است
  .رديابي حداكثر توان، صفحات خورشيدي، سيستم فازي، كنترل: هاي كليدي واژه

  
  مقدمه -1

١  

جمعيـت نيـاز بـه     امروزه با گسترش صنعت و افـزايش 
بــا توجـه بــه اينكــه  .انـرژي روز بــه روز افـزايش مــي يابـد   

از  ،هاي حاصل از سوخت فسيلي رو بـه پايـان اسـت    انرژي
هاي تجديـد پـذير    اين رو جهان نظر خود را به سمت انرژي

تـوان بـه انـرژي     از انرژي هاي تجديد پـذير مـي   .برده است
از  انــرژي حاصــل. حاصــل از نــور خورشــيد اشــاره نمــود

 حالـت اول . ]1[شـود  مـي خورشيد بـه دو صـورت اسـتفاده    
استفاده از انرژي حرارتي خورشيد براي مصـارف خـانگي ،   

و حالت دوم تبديل مستقيم نور حاصل  ،صنعتي و نيروگاهي
از پرتــو هــاي خورشــيد بــه الكتريســيته بــه واســطه ســلول 

از مزيـت هـاي سـلول خورشـيدي     . اسـت  1PVخورشيدي 

                                                 
  2/9/1391: تاريخ ارسال مقاله   1

  10/10/1391: تاريخ پذيرش مقاله 
  زاده حاجيامين : ول ؤنام نويسنده مس

  دانشگاه صنعتي شاهرود  –شاهرود  –ايران : ول ؤنشاني نويسنده مس

 دانشكده برق و رباتيك –

رايگان و بدون آلايندگي آن اشاره نمـود  توان به سوخت  مي
و از معايب آن مي توان به هزينه اوليـه بـالا و بـازده پـايين     

هـاي توليـدي نسـبت بـه      هر سال سـلول  .اشاره كردسيستم 
 ،كننـد  هاي گذشته بازده بالاتر و قيمت پايين تر پيدا مـي  سال

ولي بازهم بازده پايين و قيمت نسبتا بالاي هر سلول وجـود  
كمبود دانش  علتبه ضعف علمي و تكنيكي در تبديل  .دارد

متغير و متناوب بودن مقدار انرژي به دليـل   ،و تجربه ميداني
شـده  موجـب   ييرات جوي و فصول سال و جهـت تـابش  تغ

بـه  استفاده مناسبي از اين موحبـت خـدايي    يمكه نتوان است
بايـد از آنچـه در    ،از ايـن رو  .شكلي مناسب اسـتفاده كنـيم  

بـراي ايـن منظـور بايـد     . يمربحداكثر بهره را ب ،داريم اختيار
سيستم مكانيكي داشت كه صـفحات خورشـيدي را در هـر    
زمان در سمت نور مستقيم خورشيد قرار دهد به اين سيستم 

همچنـين بايـد سيسـتم    . ]4[شـود  گفته مي 2ردياب خورشيد
الكترونيكي داشت تا خروجـي صـفحات خورشـيدي را در    

كه حداكثر توان انتقـالي را داشـته باشـد    نقطه كاري مناسب 
بـراي قـرار دادن صـفحات خورشـيدي در نقطـه      . قرار دهد
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حداكثر توان مشكلاتي وجـود دارد و آن غيـر خطـي بـودن     
مشخصه خروجي سلول خورشيدي و همچنين تغييـر پـذير   
بودن  اين مشخصه نسبت به تابش نور و حتي دماي سـلول  

بـراي كنتـرل سـلولهاي     از اين رو بايـد سيسـتمي  . باشد مي
خورشيدي در نظر گرفتـه كـه عـلاوه بـر قـرار دادن سـلول       
خورشيدي در بهترين نقطه كار ، در صورت تغيير اين نقطـه  
به واسطه شرايط آب و هوايي بتوانـد رديـابي مسـتمر نقطـه     
حداكثر توان انتقالي سيسـتم را بـه سـرعت يافتـه و سـلول      

ايـن نـوع يـافتن و    . خورشيدي را در نقطه بهينه قـرار دهـد  
 MPPT3 "رديابي حـداكثر تـوان انتقـالي   " مستمر را رديابي

  .نامند مي
تاكنون تكنيكهاي مختلفي بـراي رديـابي حـداكثر تـوان     

تـوان بـه    اصول كلي روشها را مي.ارائه و اجرا گرديده است
  :چهار دسته تقسيم كرد

دسته اول روش هاي هستند كه يك الگوريتم پايه اي را 
توان به روش آشـفته   از اين نوع روش ها مي.كنند دنبال مي

ــت  ــه ]4P&O ]7,6,5و رعاي ــعود تپ ــين ص و  ]8[ 5، همچن
  .نام برد ]INC ]9 6رسانايي افزايشي

اساس روش آشفته و رعايت بر ايجاد آشفتگي بر ولتـاژ  
باشـد كـه در صـورت افـزايش      و مشاهده توان خروجي مي

د و نيـز در  دار توان آشـفتگي را در همـان مسـير نگـاه مـي     
. كنـد  صورت كاهش توان آشفتگي بعـدي را معكـوس مـي   

روش موفق آشفته و رعايت بدون نياز به پارامتر هاي سلول 
امـا از  . كنـد  خورشيدي ، نقطه حداكثر توان را رديـابي مـي  

توان به آشـفتگي مسـتمر سيسـتم     ايراد وارد بر اين روش مي
بـا   MPPاناشاره نمود، به گونه اي كه حول نقطه حداكثر تو

اساس روش صعود تپه همانند آشفته و . كند نوسانات كار مي
  . باشد رعايت مي

اساس روش رسانايي افزايشي بر صفر بودن مشتق توان 
نسبت به ولتاژ و يا نسبت به جريان در نقطـه حـداكثر تـوان    

و با انجام رسانايي لحظه اي با رسانايي افزايشي نقطه  .است
  .دشو حداكثر توان يافت مي
ي بــر مــدل ســازي ســلول هــاي مبتنيــ دســته دوم روش

هـا بـا مـدل كـردن سـلول       در ايـن روش .هستندخورشيدي 
خورشيدي و برقراري روابـط موجـود در مـدل ارائـه شـده      

بيني خواهـد بـود و    هاي سلول خورشيدي قابل پيش ويژگي

تـوان   كه مـي  ،كنند سيستم را مبني بر مدل طراحي و اجرا مي
مشـكل اصــلي ايـن نــوع   . اشــاره نمـود  ]11-10[بـه منـابع   

ها نداشتن انعطاف با تغيير سلول خورشيدي با سـلول   روش
به طوري كه هر پياده سازي مخـتص بـه همـان     است؛ديگر 

سلول خورشيدي است كه از پـيش بـراي آن طراحـي شـده     
علاوه بر مشكل بيان شده يافتن مدل و پـارامتر هـاي    .است

  . استمشكل ديگري سلول خورشيدي قبل از طراحي خود 
ي بر رابطه موجـود بـين نقطـه    هاي مبتن دسته سوم روش

هاي ايـن   از نمونه. استكار و پارامترهاي سلول خورشيدي 
  :توان اشاره نمود روش به سه روش مطرح مي

روشي كه از رابطه تقريبـا خطـي موجـود بـين جريـان      
برد ، كه به آن روش  اتصال كوتاه و جريان نقطه كار بهره مي

  .]12[گويند  مي 7ريان اتصال كوتاهج
. معـروف اسـت   8روش ديگر كه به نام ولتـاژ مـدار بـاز   

اساس روش وجود تابع تقريبا خطي بين ولتاژ نقطـه كـار و   
قطع دوره اي براي انـدازه گيـري   . استولتاژ مدار باز سلول 

شـود   ولتاژ مدار باز باعث از دست دادن توان در سيستم مي
قطع دوره اي روشي ارائه شده است براي مشكل . ]14-13[
كه از يك سلول پايه به عنوان راهنما بـراي تشـخيص    ]15[

گـردد كـه مشـكل جديـد عـدم       رفتار كل پانل استفاده مـي 
 ـ  ه قطعيت در اندازه گيري سلول پايه نسبت به كل پانـل را ب

خطـي سـازي را بـه سـه      ]16[روشي ديگر . آورد وجود مي
  .سيستم را بهبود بخشدناحيه تقسيم كرده تا كارايي 

با ذخيره تمام نقاط كار بـا شـرايط محيطـي     ]17[مرجع 
مختلف در جدول جستجو ، اقدام به يافتن ولتاژ نقطـه كـار   

  .نمايد بهينه مي
رابطه موجود بـين نقطـه كـار و پـارامتر      ،در هر صورت

و هرگونه تقريـب زدن خطـي، باعـث     استكاملا غير خطي 
رابطه خطي تقريـب   ،همچنين. شود ايجاد خطا در سيستم مي

ــا تغييــر ســلول   ــا جــدول جســتجو نيــز ب گرفتــه شــده و ي
  .كند خورشيدي تغيير مي

در ايـن  . اسـت دسته چهارم روش هاي كنترل هوشـمند  
هـاي   ها كنترل منطق فازي يا منطق فازي و شـبكه  نوع روش

  . عصبي مصنوعي به كار رفته است
صـبي  شـبكه ع  ،را بهبـود داده  RCCروش  ]18[مرجع 

موجود با توجه به رفتار سيستم به اعمال سـيكل كـاري ، در   
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دهد و طي چندين  مرحله آتي خطاي خروجي را كاهش مي
  .گردد نوسان خطا ميرا مي

ــرار داده شــده در   ]19-22[مرجــع  ــا كنتــرل فــازي ق ب
  .كند سيستم، عمل يافتن ولتاژ نقطه حداكثر توان را بهينه مي

را با استفاده از كنتـرل  روش آشفته و رعايت  ]7[مرجع 
  .منطق فازي بهبود بخشيده است

با استفاده از كنتـرل منطـق فـازي و شـبكه      ]23[مرجع 
عصبي و اندازه گيري شدت تابش و دما ، ولتاژ نقطه كـار را  

  .آورد دست ميه ب
 ـ   روش كـار  ه هاي هوشمند به مدل سـلول خورشـيدي ب

را بـه  دارنـد كـه همـين امـر سيسـتم كنترلـي       نياز مبرم رفته 
  .كند ميمحدود استفاده در سلول خورشيدي طراحي شده 

بهتـرين  تـوان هـيچ روشـي را مطلقـاً      نمي ،به طور كل
درحالي كه براي انتخاب سيسـتم رديـابي    ،روش قلمداد كرد

حداكثر توان ملاك هاي متفـاوتي از قبيـل هزينـه سـاخت ،     
سرعت رديابي ، دقت نقطه يافت شده، سادگي پياده سازي ، 

وجود دارد كه هـر روشـي را در تـوان    ... ميت داشتن وعمو
  .     كردثرتر قلمداد ؤبهتر و م توان هاي مختلف مي

اساس روش پيشنهاد شده در اين مقاله بـر پايـه وجـود    
بـا  . اسـت رابطه بين شدت تابش و ولتاژ نقطه حداكثر تـوان  

داشتن اين رابطه، در هر لحظه با اندازه گيري شدت تـابش،  
طه حداكثر توان قابل محاسبه و سيستم ،خروجـي را  ولتاژ نق

اين رابطه كه دقت . دهد در ولتاژ نقطه حداكثر توان قرار مي
آن قابل تعريف است، با استفاده از روش تقريبگر تابع فازي 
بدون نياز به داشتن مـدل سـلول خورشـيدي در چنـد دوره     

نياز نداشتن مدل سلول خورشيدي .آيد دست ميه آموزش ب
عموميت داشتن سيستم را نسبت بـه كـار هـايي كـه      ،قبلاز 

  .  بالا ميبرد ،است شدهتاكنون انجام 
  

  ساختار سيستم توليد توان خورشيدي -2
بــه  را ســاختار سيســتم هــاي توليــد تــوان خورشــيدي

 ،طـور كلـي  ه ب. توان پياده سازي نمود هاي مختلفي مي شيوه
يـن  ا .اسـت قابـل نمـايش   ) 1(شـكل   مطـابق ها  اين ساختار

و  DCبـه   DCساختار به سه بخش پانل خورشيدي ، مبدل 
  .استكنترل و ردياب نقطه حداكثر توان قابل تقسيم 

  
  

  
  بلوك دياگرام سيستم توليد توان خورشيدي): 1(شكل 

  
  DCبه  DCمبدل - 1- 2

وجود دارد، امـا   DCبه  DCانواع مختلفي از مبدل هاي 
به طور  پايين بودن ولتاژ خروجي سلول خورشيدي علتبه 

ولتـاژ ، در سـاختار سيسـتم     Boostمعمول از مبدل افزاينده 
  . گردد توليد توان خورشيدي استفاده مي

افـزايش ولتـاژ    استفاده از مبدل افزاينده علاوه بـر  علت
ر بودن مقاومت ورودي مبدل با تغييـر  خروجي سيستم، متغي
اين ويژگي مبدل . استاعمالي  PWMسيكل كاري سيگنال 

دهد كه با تغيير سيكل كاري بتـوان ولتـاژ    يت را مياين قابل
  ]16[.نقطه كار سلول خورشيدي را تغيير داد
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  كنترل و ردياب نقطه حداكثر توان - 2- 2
تواند شامل سنسور ها ، توليد كننده مـوج   اين بخش مي

PWM ثر توان باشدو سيستم پياده كننده رديابي نقطه حداك. 
بسته به روش  MPPTاين بخش با دارا بودن سيستم كنترلي 

موجود با اندازه گيري پارامترهاي مورد نياز نقطه كار مناسب 
كه همان نقطه حـداكثر تـوان خروجـي سـلول خورشـيدي      

سپس با توجه به اين شـرايط بـا اعمـال    . كند يافت مي است،
،  PWMتغيير سيكل كاري به مبـدل مـوج    را فرمان مناسب

بـه نقطـه كـار    اين مبدل ولتاژ خروجي سلول خورشيدي را 
  . دهد مناسب سوق مي

  

  مدل سلول خورشيدي - 3- 2
تـوان بـا يـك مـدار معـادل       هر سلول خورشيدي را مي

ــراي ســلول  .الكتريكــي مــدل نمــود مــدل هــاي مختلفــي ب
يـك نمونـه از   ) 2(خورشيدي بيان شـده اسـت كـه شـكل     

  . استهاي ارئه شده  مدل
  

  
  مدل سلول خورشيدي): 2(شكل 

  

پارامتر هاي ديگر براي مدل ارائه رابطه ولتاژ خروجي با 
  : است شكل زيرشده به 

)1(  PVS
S

SPVphcell
PV Ir

I
III

Ln
nkq

TV −
+−

×= )(  

  
  .آمده است) 1(معرفي پارامترها در جدول 

  

  )1(معرفي پارامترهاي رابطه ): 1(جدول 
  معرفي  پارامتر

PVV  ولتاژ خروجي سلول خورشيدي  

PVI جريان خروجي سلول خورشيدي  

cellT
 

  )كلوين(دماي سلول 
q بار يك الكترون  
k ثابت بولتزمن  
n فاكتور انتشار  

SI
 

  جريان اشباع معكوس

phI  به شدت تابشجريان وابسته  

Sr مقاومت سري سلول  

  
  .  است Lضريب از شدت تابش  Iphپارامتر 

)2(  LI ph 1α=
  

بايــد از تــوان  Vmppبــراي ولتــاژ نقطــه حــداكثر تــوان  
نسبت به ولتاژ مشتق و برابر بـا صـفر در نظـر     POخروجي 

ه ، ولتـاژ حـداكثر   دست آمده از ايـن رابط ـ ه گرفت ، ولتاژ ب
  .استتوان 

)3(  ),(0 1 cellPVmpp
pv

O TLfV
V
P

=⇒=
∂
∂  

  

رابطه ولتاژ نقطـه حـداكثر تـوان خروجـي را      ،در نتيجه
  .  دانست Tcellو دماي سلول Lتوان تابعي از شدت تابش  مي

  
  عوامل تعيين كننده دماي سلول -3

توان عوامل تعيين كننـده دمـاي سـلول     مي ،به طور كل
  :عامل تقسيم نمودخورشيدي را به سه نوع 

 تابش  •

 تلفات الكتريكي •

 رسانش گرمايي و همرفتي •

تابش نوعي انتقال انرژي است كه اين انتقـال انـرژي از   
مـثلا  (به يـك جسـم ديگـر    ) مثلا خورشيد(يك منبع انرژي 
هر جسـم مقـداري از   . پذيرد صورت مي) سلول خورشيدي

 .دهـد  انرژي تابشي را جذب و مقداري از آن را انعكاس مي
ــديل     ــري تب ــرژي ديگ ــه ان ــده ب ــرژي تابشــي جــذب ش ان
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در سلول خورشـيدي مقـداري از ايـن انـرژي     . ]2[شود مي
تابشــي جــذب شــده توســط عمــل فتوولتائيــك بــه انــرژي 
الكتريســيته و مقــدار ديگــر آن بــه انــرژي گرمــايي تبــديل  

  .گردد مي
انرژي گرمايي ناشي از تابش كه به صورت كامل جذب 

    :استقابل محاسبه ) 4(به صورت رابطه  ،شود
)4(  tLgQtLAQ LL ×=⇒××= )(1  

  

 Aانــرژي گرمـايي ناشــي از تــابش،   LQ)4(در رابطـه  
  .استزمان  tمساحت سطح و 

مقداري از انرژي الكتريكـي توليـد شـده در سـلول بـه      
بـه انـرژي گرمـايي تبـديل      LelcP صورت توان الكتريكـي 

ردد و براي مدل ارائه شده از سـلول خورشـيدي قابـل    گ مي
  .استمحاسبه 

)5(  
)1))((exp(

)(2

−
+

×

++=+=

cell

PVSPV
S

PVSPVPVSDrsLelc

nkT
IrVqI

IrVIrPPP
 

  

 tدر مدت زمان  LelcPبرابر با توان elcQانرژي گرمايي
  .است

)6(  tTVgQtPQ cellPVelcLelcelc ×=⇒×= ),(2  
  

تابعي انرژي گرمايي ناشي از تلفات الكتريكي  ،در نتيجه
  .باشد از ولتاژ خروجي و دماي سلول در زمان مي

ــول    ــم از فرم ــك جس ــايي ي ــرژي گرم ــبه ) 7(ان محاس
  .]2[شود مي

)7(  )( Envcell TTmcQ −=
  

ظرفيـت گرمـايي ويـژه و    c جرم ماده،   mدر رابطه فوق
EnvT  استدماي محيط.  

انايي له رسانش گرمايي با وجـود بـزرگ بـودن رس ـ   أمس
توان بـا بـزرگ    مي ،گرمايي سلول خورشيدي قابل حل بوده

بودن رسانش گرمايي، دماي تمام سـلول را يكسـان در نظـر    
انتقال گرما، يا به طور دقيقتر تبادل گرمـاي همرفتـي   . گرفت

محيط و سلول خورشيدي به شـرايطي   ميانتوسط سيال هوا 
همچون شكل فيزيكي خود سلول و حتي چگـونگي نصـب   

توان فرمول خاصي را  ل خورشيدي بستگي دارد و نميسلو

توان آن را به صـورت تقريبـي    براي آن بيان داشت ، اما مي
تابعي از اختلاف دماي محيط و سـلول خورشـيدي ، سـطح    

  .  تماس و عبور جريان هوا در نظر گرفت
و با در نظر گـرفتن رسـيدن   ) 4و6و7(با توجه به روابط 

  :توان نوشت  مي دماي سيستم به حالت تعادل

)8(  
),,,(

),,(),(

5

2143

EnvcellPV

EnvEnvcell

TTVLg

TgggTQgT

=

==

  

  : توان نتيجه گرفت  مي) 8(از رابطه و 
)9(  ),,(6 EnvPVcell TVLgT =  

  
در حالت تعادل دمايي ، دماي سلول خورشـيدي تـابعي   

  .استاز شدت تابش ، ولتاژ خروجي و دماي محيط 
  

  رابطه ولتاژ نقطه كار با شدت تابش -4
  :داريم ) 3(در رابطه ) 9(با قرار دادن رابطه 

)10(  
),(

)),,(,(

2

61

EnvPVmpp

EnvPVPVmpp

TLfV

TVLgLfV

=

⇒=
 

  

توان ولتاژ نقطه كار سـلول خورشـيدي را    مي ،در نتيجه
  .تابعي از شدت تابش و دماي محيط دانست

 رايب(با توجه به اينكه دماي محيط در بازه زماني كوتاه 
در اين بازه زماني  ،تغييرات چنداني ندارد) يك ساعت ،مثال

توان رابطـه   ميبنابراين، شود  مي ،بت در نظر گرفتهعددي ثا
  :بازنويسي نمود) 11(ه صورت رابطه را ب) 10(
)11(  )(3 LfVPVmpp =  

  

كـه   استدر صورتي داراي دقت قابل قبول ) 11(رابطه 
دماي محيط ويا تاثير دماي محـيط لحـاظ شـده     3fدر تابع 

  . باشد
  

  ي به عنوان تقريبگر تابع سيستم فاز -5
تـوان بـه شـكل     از انواع سيستم هاي فازي را مي برخي

ايـن فرمـول هـاي بسـته     . فرمول غيـر خطـي بسـته نوشـت    
كننـد و از جهـت    محاسبات سيستم هاي فازي را ساده مـي 
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ديگر كار با سيستم فازي را به عنوان يك تابع تقريب فراهم 
اد نتخـاب تعـد  در طراحي سيستم هـاي فـازي ا  . ]3[ندنك مي

انتخاب تعداد زيـاد قواعـد،   قواعد مناسب، بسيار مهم است، 
تر شدن سيستم فـازي شـده كـه ممكـن اسـت       هباعث پيچيد

له ضرورت نباشد و يـا انتخـاب تعـداد محـدودي     أبراي مس
ايده اساسـي روش  . ]3[قواعد باعث عدم پاسخ صحيح گردد

 –ي سيستم فازي به عنوان تقريبگر تابع در زوج هـاي ورود 
خروجي، استفاده از يك شيوه براي كنتـرل بهينـه و مناسـب    

 .است

ــراي  ــب  nب ــه ) xi,yi(زوج مرت ــا و  xiك  yiورودي ه
فرمـول تـابع تقريبگـر     هستند،خروجي هاي متناظر ورودي 

  :شود محاسبه مي) 12(فازي به صورت رابطه 

)12(  
∑

∑

=

=

−
−

−
−

= n

i

i

n

i

i
i

xx

xxy
xF

1
2

2
1

2

2

)))((exp(

)))((exp(
)(

σ

σ  

  

 .دهــد مــيخوشــه ســازي تكــي را نشــان ) 12(رابطــه 
در اين رابطه . استهمچنين تابع فازي سازي از نوع گوسين 

توان  سيستم فازي بيان شده مي σبا انتخاب مناسب پارامتر
n  خروجي را با هر دقـت داده شـده تطبيـق     –زوج ورودي
 |F(xi)-yi|شود خطـاي تطبيقـي    كوچكتر باعث مي σ.داد

همـوار   F(x) كمتر هموار گـردد و اگـر    F(x)ولي كوچكتر،
ممكن اسـت نتوانـد بـراي نقـاطي كـه در مجموعـه        ،نباشد

بايـد   σبنابراين . آموزش قرار ندارد ، عموميت داشته باشد
ه ت ببه نحوي انتخاب شود كه تعادلي را بين تطبيق و عمومي

  .]3[وجود آورد
درصورتي كه سه زوج مرتـب از ورودي و   ،نمونه براي

ــا   ــر ب ــي براب  {(0.75,0.8),(0.5,0.4),(0.25,0.2)}خروج
موجود باشد ، تابع تقريبگر فازي اين زوج هاي مرتب با سه 

شـكل  . خواهـد بـود  ) 3(سيگماي متفاوت به صورت شكل 
 ـ   ) 4( ب تابع فازي سـازي ورودي و خروجـي سـه زوج مرت

  .رسم شده است 0.12نمونه به ازاي سيگماي 
  

  
  رسم تقريب تابع فازي براي سه نقطه نمونه): 3(شكل 

  
 0.12 توابع تعلق فازي به ازاي سيگماي): 4(شكل 
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براي يافتن سيگماي مناسب روش هـاي مختلفـي ارائـه    
يافتن سيگما به اين صـورت اسـت    ،در اين مقاله. شده است

شـود و سـپس در    ا بزرگ انتخاب مـي كه مقدار اوليه سيگم
چندين مرحله كاهش جزئي سيگما خطـا را بـراي هـر زوج    
مرتب اندازه گيري كرده و در صـورتي كـه خطـاي موجـود     
كوچكتر از خطاي تعريف شده در ابتداي الگـوريتم باشـد ،   

همان سيگما ، به عنوان سيگماي مناسـب بـراي اسـتفاده در    
  .گردد تقريب تابع انتخاب مي

  

ش پيشنهادي رديـابي نقطـه حـداكثر    رو -6
  توان

) 5(بلوك دياگرام مـدار پيشـنهادي بـه صـورت شـكل      
  . است

  

  
  بلوك دياگرام مدار پيشنهادي): 5(شكل 

  

اين روش بر اساس اندازه گيري  شدت تابش موجـود،  
ولتاژ نقطه كار را بر اساس رابطه بين ولتاژ نقطه كار و شدت 

قـرار   Boostستفاده از مبدل سپس با ا ،تابش  محاسبه نموده
گرفته شده در خروجي آرايه با تغييـر سـيكل كـاري توليـد     

ولتاژ خروجي آرايه را در ولتاژ مطلـوب   PWMكننده پالس 
هسـته پردازنـده   . دهـد  قـرار مـي  است، MPPكه ولتاژ نقطه 

، بـا گـرفتن   اسـت اطلاعات سيستم ، كه يك ميكـرو كنترلـر   
را در نقطـه حـداكثر    MPPمقدار شدت تابش مقـدار ولتـاژ   

) 6(الگـوريتم اجرايـي برنامـه در شـكل     . دارد توان نگه مي
 .آمده است

  
  چارت اجرايي برنامه): 6(شكل 

 PVالگوريتم موجود برنامه در هر لحظه ولتاژ خروجـي  
را با خواندن لحظه اي شدت تابش در ولتـاژ محاسـبه شـده    

  .دهد قرار مي
را  F(L)يـد تـابع   براي اجرا شدن الگوريتم بيان شـده با 

ايـن   ،براي سلول خورشيدي استفاده شده داشت و همچنين
در . تابع بايد براي هر سلول خورشيدي قابل اسـتفاده باشـد  

اين مقاله با استفاده از سيستم فازي به عنوان تقريبگـر فـازي   
بــه ازاي تعــدادي از زوج هــاي مرتــب ايــن تــابع محاســبه 

  .گردد مي
يـد تعـداد مناسـبي از    با F(L)دست آوردن تابع ه ب براي

ولتاژ نقطـه كـار متنـاظر بـا شـدت تـابش        زوج هاي مرتب
)VMPPi , Li (را در اختيار داشت )    در اين مقالـه ايـن تعـداد

بديهي است كه افزايش تعـداد  . در نظر گرفته شده است 20
بـرد و در   نقاط محاسبات را طولاني تر و دقت را بالاتر مـي 

براي اين منظور بايـد  .) شود روش اصلي تغييري ايجاد نمي
 ـ كـرد  را در شدت تابش متناظر اندازه گيري VMPPهر  ه و ب

 .دست آورد
در تابش متنـاظر بايـد نقطـه حـداكثر      VMPPبراي يافتن 
اين كار با تغيير ولتاژ خروجـي بـه واسـطه    . توان يافت شود

و انـدازه گيـري جريـان     PWMتغيير سـيكل كـاري مبـدل    
نقطـه و سـپس    100ه توان بـراي  عبوري و در نتيجه محاسب
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يافتن توان حداكثر و متعاقبـا ولتـاژ متنـاظر آن توسـط تـابع      
ولتـاژ يافـت   . پـذيرد  نقطه صورت مـي  100تقريب فازي با 

شده همراه با شدت تابش موجود يـك زوج مرتـب بـه مـا     
دهـد و ايـن زوج مرتـب در جـدولي بـراي اسـتفاده در        مي

  . شود ذخيره مي F(L)تقريب زدن فازي تابع 
توانيم ولتاژ  كه براي شدت تابش هاي مختلف مي اكنون

 ـ    ،دسـت بيـاوريم  ه نقطه كار در حداكثر تـوان خروجـي را ب
بــراي شــدت كــرده، تــوانيم جــدول جســتجو را كامــل  مــي
ولي هر تعـداد   بيابيم،هاي مختلف نقطه كار مناسب را  تابش

باز هم تمام شدت  ،زوج مرتب در جدول جستجو زياد باشد
براي اين منظور بـار ديگـر بـا     .دهد ش ها را پوشش نميتاب

 F(L)داشتن چندين زوج مرتب تـابع تقريـب فـازي بـراي     
دهيم و با توجه به اندازه گيـري شـدت تـابش و     تشكيل مي

وجود آمده از ه قرار دادن شدت تابش در تابع تقريب فازي ب
چندين زوج مرتب ولتاژ نقطه كار سلول خورشيدي يا همان 

VMPP آوريـم و ولتـاژ خروجـي را بـا تغييـر       دست ميه را ب
داريم و در هـر لحظـه    ثابت نگاه مي VMPPسيكل كاري در 

با توجه به اندازه گيري شدت تابش جديـد ايـن عمـل بـاز     
اين نتيجه همـان چـارت اجرايـي برنامـه در     . شود تكرار مي

تابع تقريـب فـازي    F(L)با اين تفاوت كه  است؛) 6(شكل 
تــا زمــاني  VMPPتم بيــان شــده بــراي يــافتن الگــوري. اســت

هـاي   تواند با دقت بالا پاسخ گوي سيستم باشد كـه زوج  مي
مرتب موجود در جدول جستجو ويژگي بهينـه شـدن و نـو    

يعني توانايي يـادگيري مسـتمر را    ؛سازي داده را داشته باشد
در بـازه هـاي زمـاني مشـخص      ،براي اين منظور. دارا باشند

  . كند تم يادگيري ، پرش ميسيستم به الگوري
الگوريتم يـادگيري در ابتـدا قـديميترين زوج مرتـب را     

كنـد و سـپس بـه يـافتن زوج مرتـب       شناسايي و حذف مي
زوج مرتــب جديــد را در جــدول ذخيــره ، جديــد پرداختــه

اين امر علاوه بر بروز كردن داده ها باعث مي گردد . كند مي
وي صـفحه  كه در صـورت رخـداد تغييـرات فيزيكـي بـر ر     

از جمله سوختن تعدادي از سلول هاي صـفحه   ،خورشيدي
با استفاده  F(L)و يا كهنه شدن و كثيفي، تابع تقريبگر فازي 

  . از ويژگي هاي جديد ساخته شود
تــوان الگــوريتمي را در  مــي F(L)بــراي بهبــود دقــت 

ا تشـخيص  ترين زوج مرتـب ر  سيستم قرار داد كه كم ارزش
 كنـد  به جاي قديميترين زوج مرتب داده، اقدام به حذف آن

كه ممكن است ارزش مناسبي در محاسبه تابع تقريب فـازي  
ر اثر تغييـر دمـا،   بو يا براي داشتن خطاي كمتر ، داشته باشد

 ـ. شـود  هبراي يادگيري ها ارزش زماني در نظـر گرفت ـ   رايب

ظهـر بـه روز    12يك زوج مرتب هـر روز در سـاعت    ،مثال
در هر روز بـا   12ت دمايي ساعت گردد، در اين حالت تفاو

در نتيجـه بـراي   . روز قبل خود تغيير چنداني نخواهد داشت
زوج مرتب موجود دمـاي محـيط نيـز در نظـر گرفتـه شـده       

در اين حالت مستقل بـودن تـابع ولتـاژ نقطـه كـار از      . است
پارامتر دماي محيط تاثير چنداني بر دقـت محاسـبات ولتـاژ    

  .شتنقطه حداكثر توان نخواهد دا
) 7(مراحل بيان شده يادگيري دوره اي در چارت شكل 

  .آورده شده است
به كمك اسـتفاده از تـابع تقريبگـر فـازي مشـكل عـدم       

بـه كمـك    ،همـوار گشـت و همچنـين    F(L)دستيابي تـابع  
اي ايـراد وارد شـده بـر تطبيـق پيـدا       الگوريتم يادگيري دوره

  .استشده نيز حل  PVدن سيستم با هر نوع كر
ر نظر داشـت كـه در هـر مرحلـه آمـوزش مـدلي       بايد د

وجـود  ه و بروزتر از سلول خورشيدي براي سيستم بتر دقيق
آيد و در صـورت افـزايش تعـداد زوج هـاي مرتـب در       مي

جدول جستجو امكان دقيقتر شدن مدل سلول خورشيدي را 
  .  آورد وجود ميه ب

  
  چارت اجرايي آموزش دوره اي): 7(شكل 
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  سازي شبيه -7
به شبيه سازي رفتار صفحه خورشيدي به ميزان  در ابتدا

  .شدت تابش اعمالي به آن، پرداخته شده است
  MSX-60صفحه خورشيدي به كار رفته در اين مقالـه  

كـه مشخصـات فنـي آن در     است solarexمحصول شركت 
درجـه   25نتـايج جـدول در دمـاي     .آمده اسـت ) 2(جدول 
  .رفته استانجام گ  )1kW/m2)=1sunگراد و تابشسانتي
  

  MSX-60مشخصات فني ): 2(جدول 

  مشخصات  پارامتر  مقدار

60W  حداكثر توان خروجي  

17.1V  ولتاژ در حداكثر توان  

3.5A  جريان در حداكثر توان  

3.8A  جريان اتصال كوتاه  

21.1V  ولتاژ مدار باز  

–(80±10)mV/°C  
ضريب دمايي ولتاژ مدار 

  باز

(0.065±0.015)%/°C  
ضريب دمايي جريان 

  اتصال كوتاه

–(0.5±0.05)%/°C  ضريب دمايي توان  

47±2°C NOCT 
نرخ دماي سلول با 

 محيط

  
در اين شبيه سازي بـا رسـم چنـدين منحنـي مشخصـه       
خروجي صفحه خورشيدي ، چگونگي تاثير گـذاري رابطـه   
بين توان الكتريكي تبديل شده به گرما ، تـوان جـذب شـده    

شـود و حـداكثر تـوان      يما به گرما تبديل ميتابشي كه مستق
 .بررسي خواهد شد

جريـان خروجـي در   -نتيجه شبيه سـازي نمـودار ولتـاژ   
) 9(تـوان صـفحه خورشـيدي در شـكل     -و ولتاژ) 8(شكل 

  .آورده شده است
  

  
- تاثير تابع دما نسبت به متغيرها بر نمودار ولتاژ): 8(شكل 

  جريان
  

  
  توان- به متغيرها بر نمودار ولتاژ تاثير تابع دما نسبت): 9(شكل 
  

حالـت از   پـنج منحني مشخصه هاي رسـم شـده بـراي    
و در هـر شـدت   است  1sunالي  sun 0.2شدت تابش بين 

تـاثير تـوان الكتريكـي و     تابش اثر تغيير دما به واسطه وجود
 شـده بر گرم شـدن صـفحه خورشـيدي رسـم      شدت تابش

تابش و تـوان   كند كه شدت منحني ها اين را بيان مي. است
گـردد  الكتريكي كه موجب گرم شدن صفحه خورشيدي مـي 

مقـدار آن را   ،حداكثر توان خروجي را تحت تاثير قـرار داده 
عـلاوه بـر ايـن، ولتـاژ نقطـه كـار بهينـه را        . دهد كاهش مي

  .كند كوچكتر مي
سه مرحله ، نمونـه  ) 7(الگوريتم آموزش دوره اي شكل 

مناسب و تشـكيل تـابع    نقطه ، انتخاب سيگماي 100گيري 
تقريـب  ) 10(تقريب فازي را دارد كه منحني مشخصه شكل 

نقطه را نسبت به منحني مشخصـه واقعـي    100تابع فازي با 
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نشـان   1Sunتـا   0.2Sunدر پنج شدت تـابش متفـاوت از   
  .دهد مي

تـابع   ،شـود  مشـاهده مـي  ) 10(طور كه در شـكل  همان
حني را تقريـب  تقريب فازي توانسته است به طور مناسبي من

وات در  0,05بطوري كه حداكثر مقدار خطـا كمتـر از    ؛بزند
در  .اسـت وات اين شبيه سـازي   60برابر صفحه خورشيدي 

تـوان خـود منحنـي     منحني تابع تقريب فازي را مـي  ،نتيجه
  .توان صفحه  خورشيد در نظر گرفت-اصلي ولتاژ

  
  توان-اژتابع تقريبگر فازي و نمودار اصلي از ولت): 10(شكل 

  
هدف از تشكيل تابع تقريب فـازي از منحنـي مشخصـه    

توان خروجي صـفحه  خورشـيدي محاسـبه حـداكثر     -ولتاژ
توان خروجـي و ولتـاژ متنـاظر آن و ذخيـره زوج مرتـب از      

VMPP  11(شـكل  . سـت و شدت تابش در جـدول جستجو (

شـدت تـابش    20تـوان  بـراي   -تقريب فازي منحنـي ولتـاژ  
رسم و نقطـه حـداكثر تـوان     1Sunتا  0.05Sunمختلف از 

  .يافت شده از اين روش نشان داده شده است

  

  
  توان-تابع تقريبگر فازي و نمودار اصلي از ولتاژ): 11(شكل 

  
اي مرتب ذخيره شـده  پس از يادگيري سيستم از زوج ه

توان بـا تشـكيل يـك تـابع تقريـب       ، ميدر جدول جستجو
وچـك بـودن   فازي با يـافتن سـيگماي مناسـب بـه روش ك    

خطاي تطبيقي يك رابطه بـين شـدت تـابش و ولتـاژ نقطـه      

كـه مـورد نيـاز اسـت      VMPP=F(L)حداكثر توان يـا همـان   
 20بر اسـاس  ) 12(منحني مشخصه موجود در شكل . رسيد

مرحلـه   20تـابع تقريـب فـازي از     ،زوج مرتب و همچنـين 
  .دهد آموزش سيستم را نشان مي
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  Vmpp=F(L)ي تابع تقريبگر فاز): 12(شكل 

 
شـود   همان طور كه در محور شدت تابش مشاهده مـي 

را پوشش  1Sunتا  0Sunتابع تقريب، تمام شدت تابش از 
تواند ايـن گسـتردگي    در صورتي كه در آموزش مي ،دهد مي

تابع فازي بـا دقـت كمتـري     ،وجود نداشته باشد و در نتيجه
 . كند نقطه برون يابي را يافت مي

شدت تابش مختلـف و   5تست براي نمونه ) 13(شكل 
  .دهد نشان مي ،كه سيستم تشخيص داده است را نقطه كاري

  

  
  Vmpp=F(L)ولتاژ نقطه حداكثر توان از تابع ): 13(شكل 

  
مقدار ولتاژ هاي حداكثر توان انتقالي تشخيص داده شده 

توانسته است ولتـاژ    Vmpp=F(L)توسط تابع تقريبگر فازي 
   .واقعي را با خطاي قابل قبول يافت كندنقطه حداكثر توان 

پس از آنكه سيستم دوره آموزش را به پايان مي رسـاند  
ردگيـري ايـن روش بـر    . سيستم به مرحله ردگيري مي رود

در . اسـت اساس ايجاد ولتاژ مبنا و اعمال آن به كنترل كننده 
قابـل بيـان   . اسـت  شدهاستفاده  PIاين مقاله از كنترل كننده 

را به صـورت ديجيتـال در    PIتوان كنترل كننده  است كه مي
 PIميكروكنترلر اجرا نمود كـه در روش پيشـنهادي فركـاس    

در نظر گرفته شده است كـه بـه راحتـي در     1KHzديجيتال 

بـراي بررسـي   . اسـت هر ميكروكنترلري قابـل پيـاده سـازي    
ــا    ــري سيســتم پيشــنهادي، شــبيه ســازي ب چگــونگي ردگي

 شدهتحليل  P&Oش كلاسيك اغتشاشات بزرگ در كنار رو
 C'27سيستم شبيه سازي شده در ابتدا با دماي محيط . است

 0,1اغتشاش اول در . كند شروع به كار مي Sun 0.9و تابش 
بـه   Sun 0.9از شروع با اعمال اغتشاش تـابش از  پس ثانيه 

0.3 Sun يعني  ؛ثانيه بعد 0,1اغتشاش دوم . اعمال مي گردد
 C'20بـه   C'27ناگهاني دماي محيط از ثانيه با تغيير  0,2در 

 0.7ثانيـه تـابش بـه     0,3و در نهايت در لحظه  ،دهد رخ مي

Sun قابل ذكر است كه اين نوع اغتشاشـات  . يابد افزايش مي
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تواند در واقعيت به اين سرعت رخ دهـد و  به هيچ وجه نمي
ــا چنــين ســرعتي، جنبــه بررســي   آوردن ايــن اغتشاشــات ب

شـكل  . در بدترين حالـت را دارد چگونگي ردگيري سيستم 

را  P&Oچگونگي ردگيري روش پيشـنهادي و روش  ) 14(
  .دهددر كنار حداكثر توان قابل جذب نشان مي

  

  
  P&Oردگيري توان روش پيشنهادي و روش ): 14(شكل 

 
رغم  گردد، علي مشاهده مي) 14(طور كه در شكل  همان

آمـوزش،  داده  20تنهـا   ،وجود اغتشاشات شديد و همچنـين 
روش پيشنهادي با سرعت نسبتا بالايي امر ردگيري حـداكثر  

گونـه نوسـاني حـول     دهد و هـيچ  توان را به خوبي انجام مي
خطاي عدم رسيدن بـه  ) 15(شكل . نقطه حداكثر توان ندارد

را  P&Oنقطه حداكثر توان بـراي روش پيشـنهادي و روش   
هـاي   هگردد بـا اينكـه داد   در شكل مشاهده مي. دهد نشان مي

ــيط   ــاي مح ــوزش در دم ــت  C'27آم ــده اس ــر ش روش  ،پ
نيز امـر ردگيـري را    C'20پيشنهادي توانسته است در دماي 

 0,5انجام دهد و سيستم در بدترين شرايط، خطايي كمتـر از  
در صورتي كه . وات داراست 40وات را در حالت خروجي 

اين خطا بسيار كمتـر خواهـد    ،هاي آموزش بيشتر گردد داده
  .بود

  

  
 P&Oخطاي ردگيري توان روش پيشنهادي و روش ): 15(شكل 

 

  گيري نتيجه -8
در اين مقاله، روشي به منظور رديابي حـداكثر تـوان در   
. صفحات خورشيدي بر پايه منطق فـازي ارائـه شـده اسـت    

اساس روش پيشنهاد شده در اين مقاله بر پايه وجـود رابطـه   
بـا داشـتن   . ستابين شدت تابش و ولتاژ نقطه حداكثر توان 

اين رابطه ، در هر لحظه با اندازه گيري شدت تـابش، ولتـاژ   
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ايـن رابطـه كـه    . نقطه حداكثر توان قابل محاسبه خواهد بود
دقت آن قابل تعريف است، با استفاده از روش تقريبگر تابع 
فازي بدون نياز به داشتن مـدل سـلول خورشـيدي در چنـد     

مدل صـفحه   ودن ازبنياز  بي. آيد دست ميه دوره آموزش ب
بـه منظـور   . استهاي روش پيشنهادي  خورشيدي از ويژگي

صحه گذاري روش پيشنهادي، نتايج شبيه سازي ارائـه شـده   
است و چگونگي ردگيري نقطه حداكثر توان در كنـار روش  

P&O  نتايج شبيه سازي دقـت و سـرعت   . شدمورد بررسي
  .روش پيشنهادي را نشان مي دهد
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