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  1                                                                                                   1392 بهار، 1، شماره 11سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،

  جدا از شبكه يديخورش يها نقطه حداكثر توان پنل يابيبهبود رد
  يسيرئعليرضا و  محمدحسن مرادي

  
   

بوده و  يخط ريولتاژ غ - انيمشخصه جر يدارا يديخورش يها پنل :چكيده
توان با  نهينقطه به نيا. كنند يم دينقطه كار خاص، حداكثر توان را تول كيتنها در 

نقطه حداكثر  يابيرد يبرا يمختلف يها روش. كند يم رييدما و شدت نور تغ رييتغ
 يديمقاله روش جد نيا. شده است يمعرف offlineو  onlineصورت ه توان ب

جدا از شبكه  يديخورش يها نقطه حداكثر توان پنل يابيجهت بهبود عملكرد رد
 ميظاز دو بخش محاسبه نقطه كار و تن يشنهاديروش پ تميالگور و دهد يارائه م

ابتدا بخش محاسبه نقطه كار كه بر اساس روش ولتاژ . شده است ليتشك قيدق
   قيدق ميزند و سپس بخش تنظ يم بيباشد، حداكثر توان را تقر يمدار باز م

. كند يحداكثر توان را دنبال م قيبر اساس روش اغتشاش و مشاهده مقدار دق
نمونه  كي يبرا و يساز هيشب Matlab/Simulink طيدر مح يشنهاديروش پ

فركانس و دامنه اغتشاش بر روي  رييتغ ريثأشده و ت يساز ادهيپ يشگاهيآزما
قرار  ينقطه حداكثر مورد بررس يابيرد داريكرد حالت پالو عم يكيناميپاسخ د

و حالت  يانداز براي حالت راه شگاهيو آزما يساز هيحاصل از شب جينتا. رديگ يم
نشان  يشنهادگردد و مؤثربودن روش پي هاي موجود مقايسه مي با روش داريپا

  .شود يداده م
  

ولتاژ مدار باز، روش  ،يدينقطه حداكثر توان، پنل خورش يابيرد :كليد واژه
  .اغتشاش و مشاهده

  قدمهم - 1
 طيمح يآنها رو ريثأت زيو ن يليفس هاي سوخت اديز نهيبه علت هز

 است افتهي شيافزا ريدر دهه اخ نيگزيجا ياستفاده از منابع انرژ ست،يز
 يا نهيگز يديخورش يانرژ ن،يگزيجا يمنابع انرژ نيدر ب كه ]2[ و] 1[

آن، استفاده  ياز جمله كاربردها. باشد يمختلف م يكاربردها يمطلوب برا
 ليبه برق تبد ماًيرا مستق ديكه نور خورش اي لهيوس( يديخورش يها از پنل

 يدر صورت نيا. قرار گرفته است ياديباشد كه مورد توجه ز مي )كند يم
 طيمح يوابسته به شدت نور و دما يديخورش يها است كه عملكرد پنل

 نهينقطه به يدارا يديپنل خورش انيجر -مشخصه ولتاژ يمنحن. باشد يم
( , )MPP MPPV I حداكثر است  يدياست كه در آن توان تول يواحد  

  .كند يم رييدما تغ ايشدت نور  رييبا تغ نهينقطه به نيا). 1شكل (
در نقطه حداكثر  ديبا يديخورش يها بازده، پنل شيبه منظور افزا
از اهداف  يكي (MPPT)1نقطه حداكثر توان  يابيرد. توانشان كار كنند

 يها تا كنون روش و باشد يم يديپنل خورش ستميدر س يمهم و اساس
از نظر  MPPT يها روش]. 3[ كار ارائه شده است نيجهت ا ياديز
و  نهيسرعت پاسخ، هز از،يمورد ن يسنسورها عتعداد و نو ،يدگيچيپ

  .متفاوت هستند گريدكيبا  يساز ادهيافزار پ سخت
 

 1391 ماهبهمن  20تاريخ  و دردريافت  1390ادريبهشت ماه  4 قاله در تاريخاين م
  .شدبازنگري 

همدان،  نايس يگروه برق، دانشگاه بوعل ،يمحمدحسن مرادي، دانشكده مهندس
  .(email: mh_moradi@yahoo.co.uk)همدان، 
همدان، همدان،  نايس يگروه برق، دانشگاه بوعل ،يدانشكده مهندس ،يسيرئ رضا يعل

(email:reisi.alireza@gmail.com).  
1. Maximum Power Point Tracking 

 
  .يوات 60 يديپنل خورش كيتوان  -و ولتاژ انيجر -مشخصه ولتاژ : 1شكل 

  
توان به دو دسته وابسته به مدل  يرا م MPPTمختلف  يها تميالگور

انجام  onlineصورت ه و مستقل از مدل كه ب offlineكه به صورت 
مورد ] 3[در  onlineو  offlineروش مختلف  19. كرد يبند شود دسته يم

چند روش مهم از آنها  حيقرار گرفته است كه در ادامه به توض يبررس
  .شود يپرداخته م
پنل  يورود يرهايو متغ هياول يها بر اساس داده offline يها روش

اتصال كوتاه،  انيهمچون شدت نور، دما، ولتاژ مدار باز و جر يديخورش
 نيا ستم،ياز س يبردار زده و در هنگام بهره نيرا تخم يكنترل گناليس

  .شود يپنل استفاده م يكنترل توان خروج يسيگنال كنترلي برا
 offline يها روش نيتر از ساده يكي ]5[ و] 4[روش ولتاژ مدار باز 

)ولتاژ مدار باز  نيب يخط باًياست كه بر اساس رابطه تقر )OCV  و ولتاژ
) توان مميماكز )MPPV ارائه شده است يمختلف جو طيدر شرا  

MPP OCV KV≈  )1(  

و به ) 8/0تا  7/0 نيب(است  كيتر از  مقدار ثابت و كوچك كي K كه
در  MPPV و OCV ريمقاد يريگ دارد كه با اندازه يبستگ يديپنل خورش

روش با  نيدر ا. شود يم نييتع يصورت تجربه ب يمختلف جو طيشرا
را محاسبه  MPPV يبيمقدار تقر توان يم OCV و با دانستن) 1(استفاده از 

توان آن  مميماكز ،MPPV در يديپنل خورش يولتاژ خروج ميتنظ باكرد و 
 OCV مقدار يديروش با جداكردن بار از پنل خورش نيدر ا. كرد افتيرا در

ساده و  يليروش خ نيا يساز ادهيپ كه يدر حال .كنند يم يريگ را اندازه
 ياز بار برا يدينبودن و قطع متناوب پنل خورش نهيارزان است اما به

  .روش است نيا ياساس بياز جمله معا OCV بهمحاس
اتصال  انيجر نيب يخط باًياز رابطه تقر] 6[ اتصال كوتاه انيروش جر

) كوتاه )SCI توان مميماكز انيو جر ( )MPPI كند ياستفاده م )K نيب 
  )9/0تا  8/0

MPP SCI KI≈  )2(  

 MPPIمقدار ) 2(شده و سپس با استفاده از  نييتع SCIروش ابتدا  نيدر ا
مقدار،  نيپنل برابر ا يخروج انيجر ميبا تنظ تيمحاسبه شده و در نها

را از بار  يدي، پنل خورشSCI نييتع يبرا. گردد يم يابيتوان رد مميماكز
  را   كوتاه  اتصال  انيجر  مقدار  ،آن  يخروج كردن  كوتاه  اتصال با  و  كرده  جدا 
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392 بهار، 1، شماره 

  .د
در سرعت اي كننده
نيبد. باشد يآن م

تر مقد عيسر تمي
ب. تر است  بزرگ

د داريدر حالت پا
ي حل مناسب برا

ش، بر اساس ميزان
نقاطيعني در . شود
MP دامنه اغتشاش

جايا يبرا انيجر 
يمنحن بيوان ش

شيافزا يمنحن ب
  آيد ت مي

[ ]I k I+ =1

M ميتنظ بيضر
اk ل اغتشاش

توان يباشد م يدي
  رار داد

[ ]V k V+ =1

خ و نوسانات حالت
ستمينقطه كار س 
مشكل نيرفع ا ي

يديشرط جد] 16
ده استشاضافه 

يديه و روش جد

مميماكز يابيرد ي
ان بر اساس روش
س روش اغتشاش

روش. شود يبه م
توان را دنبال كند 
ارائ 2در بخش  ي

در بخش گردد،
جينتا 5 در بخش 

ونياست كه پ ودي
شده حاصل جذب
)ها ها و حفره ون

كه اساس) 5(دله 
آل دهيسلول ا ك

, PV cellI I=

11سال  ندسي برق،

باز گرد MPPت 
ك نييعامل تع تم،

 دامنه نوسانات آ
تر باشد الگور گ

آن داري حالت پا
 مقدار نوسانات د

راه كي ري متغ
ش دامنه اغتشاش

ش نييتع يشده قبل
PPزديكي نقطه 

-توان يمنحن ب
 نقطه حداكثر تو
بي از آن مقدار ش

به دست) 3( ورت
[ ] k

k

P
k M

I
∆

+
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M ان،يجر راتييغ
ل و بعد از اعما
ي ولتاژ پنل خورش

ولتاژ قر -توان ي
[ ] k

k

P
V k M

V
∆

+
∆

كل سرعت پاسخ
عيسر راتيي تغ

يبرا]. 15[ و] 1
6[و ] 15[در  ثلاً
ا P&Oه روش  ب

شد بيار باز ترك

(online-of يبرا
توا ممينقطه ماكز

و سپس بر اساس ه
كثر توان محاسب

مميماكز ي خوب
يديل پنل خورش

گ يم يمعرف كي
شود و ي ارائه م

  .ود

  يديخورش
ويد كيمانند  ي
ج يانرژ. ردگي ي

الكترو(ها  ل حامل
معاد. شود يجر م

كي I-Vشخصه 

dI−  

مهن -الف يوتر ايران،

شد تا توان به سمت
ستيشده به س مال

و يي پاسخ نها
دازه اغتشاش بزر
 دامنه نوسانات

با تميالگور نيا
ز مقدار اغتشاش

در اين روش. باشد
ش  اغتشاش اعمال

شاش بزرگ در نز
بشي] 10[در . دد

در. ر رفته است
ت و با دورشدن

روش به صو ني ا

تغ ∆kIتوان،  ت
قبل انيجر ريقاد
مرجع، گناليه س

يمنحن بيسب با ش
 

مشك ريتشاش متغ
د اما در صورت

14[شود  يتباه م
مث. ئه شده است

 سريع شدت نور
با روش ولتاژ مد

  
(fflineتركيبي  
روش، ابتدا ن ني ا
هزده شد بيتقر )

حداك قيمقدار دق
قادر است به يگ

مدل. ست بخش ا
ييفوتوولتا ستميس
حداكثر توان يب
شو يم يبررس يه

خ پنل مدل - 2
ديسلول خورش ك

يقرار م دير خورش
و انتقال ديبه تول ه
منج يخروج نالي
مش ،كند يم اني ب

رق و مهندسي كامپي

س حالت قبل باش
اعمزه اغتشاشات 

به تميالگور يي
ت كه هر قدر اند

اما ابدي يرا م مم
پاسخ ا ي سرعت

استفاده از.  است
ب تقابل مي نير ا
توان بر حسب ت

MPP دامنه اغتش
گرد ك انتخاب مي

كاره ب ريش متغ
صفر است انيجر

رد انيپس جر. د

راتييتغ ∆kP آن
] و  ]I k مق 1+
كه يدر صورت. شند

اغتشاش را متناس

تفاده از مقدار اغت
دهد يرا بهبود م

دچار اشت تميگور
ارائ يمختلف يها

مقابله با تغييرات
 P&Oروش ] 1

.وجود آورده است
يمقاله روش ني ا

در .گردد يرائه م
(offlineمدار باز 

م (P&O)اهده
ساد نيدر ع ياد

قاله شامل چهار
س 3د، در بخش 

ابيرد يبرا دي جد
شگاهيو آزما يزسا

2
كي يكيزيختار ف

ن در معرض نور
هيناح ني نور در ا

يآنها در ترم يور
ها را يهاد مين 
  ]18[ كند يم ف

نشريه مهندسي بر   

تر  نهي
 يساز

از  گر
 و] 7[

 داده
 ينترل

 يها 

 يديش
 جهيت

ثابتي
. شدبا
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دور از
كوچك
اغتشاش

-توان
ابدي يم

)3(  
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)4(  
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يتر و به قيباز دق
س ادهيپ نهيه و هز

گيد يكي توان
H  همكارانشو ]

تنها يديل خورش
كنت گناليس PIر
روش ريو سا يصب

  .ارامترها دارند
خورش پنل يهاري

در نت. شود يده م
offline مقدار ث

ب ي حال نوسان م
پليوش كنترل ر
(IncCond) ]12

 هستند كه با است
مناسب يكنترل ل

o است كه مورد ت
اغتشاش كيمال
انيمرجع جر ل

مذكور كه به ع
نشان داده 2كل

X راردادن V=
ولتاژ حداكثر توا

كو راتييعمال تغ
ن يبه عبارتو  ي
) ژ )V∆ در راس

خلاف اي ياستا
كينزد MPPه

در همان ج ديد با
راتست پس تغيي

. Perturbation and

. Ripple Correlati

. Incremental Con

                        

(P&.  

روش ولتاژ مدار ب
اتصال كوتاه اني
  .ت
حداكثر يابيرد 

Hiyamaا توسط
ولتاژ مدار باز پنل

كنترلر كيمك
روش شبكه عص 

مجدد پا ميبه تنظ
يمتغ يا لحظه ريد
استفاد يكنترل ل

يها لاف روش
خود در نهيدار به

، رو]10[و ] 9[ )
3 يشيدانس افزا

داكثر نقطه توان
گناليس يديورش

online هاي وش
توان با اعم ي را م

گناليس اي] 9[ ي
تمياساس الگور

شود در شك يه م
با قر. باشد يع م

،يدي پنل خورش
با اع. كند ينبال م

ديلتاژ پنل خورش
ولتاژ راتييالت تغ

تواند در را يم )
توان به ،ت باشد

مرحله بعد يبرا ن
MPP اس دور شده

d Observation 
ion Control 
nductance 

                        

(O&شاش و مشاهده 

روش از ر نيا. 
يلات محاسبه جر

روش است نيا ب
يبرا يه عصب

است كه در ابتدا 
و. رار گرفته است

است و به كم ي
.شود يمحاصل  

ب ازين ي دوره زمان
onlin ًمقاد معمولا

گناليس ديتول يا
خلا ها بر روش ن

اطراف مقد زين دار
(P&O)1 شاهده

و روش امپد] 11
onlin حد يابيرد

پنل خو يخروج 

رو نيتر از ساده ي
روش نيا.  است

يديژ پنل خورش
ا. نمود يساز اده

"hill  شناخته زين
X مرجع گناليس
اي ولتاژ لحظه م،

ان لحظه قبل دنب
نوان اغتشاش، و

در اين حا. كند ي
) توان رات )P∆
مثبت ∆P اگر. شد

انيدر جر ياعمال
Pتوان از  ،باشد ي

                      

اغتش تميالگور : 2ل

كنند يم يريگ زه
اما مشكلا] 6[ت
بياز جمله معا شتر

استفاده از شبكه
offline يها ش

قر يمورد بررس]
يشبكه عصب يود

MPPT يم برا
offli پس از هر
ne يها روش در

برا) انيتاژ و جر
نيا يكنترل گنال

ديده و در حالت پا
ش اغتشاش و مش

1[ (RCC)2 گرا
ne يها مله روش

اني ولتاژ و جر
  .كنند يم دي

يكي P&Oروش 
حققان قرار گرفته

مرجع ولتاژ گنال
ايپ] 13[ يديرش
"climbingش

X ت كه در آن
تميالگور نيس ا

 كمك ولتاژ و توا
)ي ابت )C به عن
يم رييتغ ستمير س
رييبوده ولي تغ 

باش) يمنف ايبت
ا راتت پس تغيي

يمنف ∆P اگر. شد
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  رد ك

,(SC SC nI I=

,OC OC nV V=

مبدل ولتا ،ير
شده د استفاده ك
كيمانند  كييولتا

ياژ ثابت در بارها
يولتاژ خروج يتر
نيهمچن يباتر. رد
ولتا هاي مبدل. 

استفاد يديخورش
2، كاهنده1ندهيزا

DC-DCدل ولتاژ 
DC-DC ولتاژ دل

توجبا . شده است
يزنديدوره كار كل 

L

pv

V
V D

=
−
1

1
(PVV→ = 1

if : pv MV V=

پنلوان نقطه كار 
V  مقد كيتنها
MPP را در يد

بازده را دار نيتر
باش مميدار ماكز

)ي زنديار كل )D
كند يم رييتغ تي
د D راتييتغ ي

1. Boost 
2. Buck 
3. Buck-Boost 

                        

مختلف محاسبه 
)In

n

GK T
G

+ ∆

VK T+ ∆  

  كييوتوولتا
باتر ،يدي خورش

كييفوتوولتا ستميس
فوتوو ستميس كه
سطح ولتا كي ي
بات 4در شكل . 
دار يثابت نگه م 
.لازم است زي ن

ا مشخصه پنل خ
D  دسته افز 3به
انتخاب نوع مبد و
از مبد قيتحق نيا
استفاده ش يديش
Dكه در آن  ه

D
 

) LD V−  
MPP MV D D→ =

تو يم Dمقدار  
MPPVيي كتاي به 

دي كار پنل خورش

شتيو ب خواهد بود
آن مقد يديخورش

دوره كا رييبا تغ 
ينها يز صفر تا ب

يبه ازا يديورش

                        

  .ك

يجو طيا در شرا
 

فو ستميس - 3
شامل پنل ك
س 4 شكل. باشد ي
ك نيا يبرا .دهد 

يدارا يعنيل كند، 
شود ياستفاده م 

( )LV يرا مقدار
توان ين مقطع

مشخصه بار با ق
C-DC ولتاژ اي
و شوند يم يبند ه

ا در .است  وابسته
بار با پنل خورش 

DC-DC ندهيافزا

MPP  
رييهند كه با تغ

با توجه زيد و ن
ود دارد كه نقطه

خ نهيبه يزمان ك
پنل خ يدين تول

.باشد MPP ر
از يدينل خورش

پنل خو يخروج 

                        

كييفوتوولتا ستميس : 4

و ولتاژ مدار باز را

3
كييفوتوولتا ستم
DC يو كنترلر م

يقاله را نشان م
عمل يواقع هيتغذ

يف باشد از باتر
 DC-DC ولتاژ
و جبران رهيذخ
DC قيجهت تطب
ها مبدل]. 20[ ند
دسته 3ندهيافزا -ه

ولتاژ  راتييطح تغ
قيجهت تطب ه

C طه مبدل ولتاژ
  مي دار

د ي فوق نشان م
داد رييرا تغ يدي
وجو MPPDي را
  .دهد ي

كييفوتوولتا ستم
ر هر لحظه توان
نقطه كار آن در

پن ديصه بار از د
توان راتييتغ ي
  .ده استآم 5

                        

عادله
، q 
 يآل ده

پنل 
 اي ي

رفتن
]18[  

tV = 
قاوت
شدت

T  و
 ، دما

gE 
,O nI 

از در
شد به

 شيزا
كه  ر

ل را

پنل 
تفاده
  صال

4شكل 
  

كوتاه و
)12(  

)13(  

سيس
C-DC

مق نيا
منبع ت
مختلف
مبدل
يبرا

C-DC
شو يم

كاهنده
سط به
نديافزا

به رابط
است،

)14(  

)15(  

)16(  

ابطور
يخورش

بر كتاي
يقرار م
سيس
كه در

يعني
مشخص
يمنحن
شكل

 

 جدا از شبكه يديش

  

, [exd O cellI I=

طبق مع وديد اني
ود،يد ينشت انير
p و a ديثابت ا

كي. دهد ين م
يسر يرونيتصال ب

با در نظر گر. ت
[ ديآ يدست مه ب

[eOPVI I I= −

SN س، KT q=

SR و PR مق
PVI و OI با ش

,(PV PV nI I= +

, ( )O O n
n

TI I
T

=

C)nT ارد = 25
اتصال كوتاه به

 G شدت نور و
 .باشد ير ولت م

  شود يم
,

,

exp(

SC
O

O

n
n

I
I

V
a

=

ه و ولتاژ مدار با
باش يم 5/1تا  1 

آن افز حيب صح
ريز بطهستفاده از را

باشد دقت مدل يم

,

exp(
SC

O
OC

nI
I

V
a

=

I-Vم مشخصه
با است. كنند يم ري
اتص  انيجر  توان يم

خورش يها  توان پنل

xp( ) ]qV
aKT

−1  

يجر dI ،ي تابش
جر ايع معكوس

p-n ونديپ يدما 

را نشا يديخورش
اتص يكه دارا كيي

شده است ليشك
يديه پنل خورش

exp( )s

t

V R I
aV
+

−

معكوس اشباع انير
و شده يسر ي
.باشند يم يديش
  ندهست 

)I
n

GK T
G

+ ∆  

exp[ (g

n

qE
aK T

3 1

استاندا طير شرا
انينسبت جر ب

استاندارد، يا دما
حسب الكترون بر

م محاسبه ريطه ز

, )OC

n

n

tV

اتصال كوتاه اني
نيكه ب a مقدار

انتخاب و ]19[ 
است) 9( يبه جا ن

دار باز به دما م

, )
I

C Vn

t

K T
K T

V

+ ∆
+ ∆
−1

 

تاه از نقاط مهم
ييتغ يجو طيشرا 

م شوند  يم تخراج

نقطه حداكثر يابيرد

  .يديل خورش

شده از نورديتول 
,O cI اشباع انيجر

T بت بولتزمن،

پنل خ كيعادل 
يسلول فوتوولتا ن
تش ي استمواز -
، مشخصه)5(در  

] S

P

V R I
R
+

− −1

جر OI ك،ييوولتا
يها تعداد سلول 

پنل خورش ي مواز
مرتبط ريصورت ز

)]
n T

− 1  

در كييفوتوولتا 
(G، IK بيضر
اختلاف دما با ان
بر ح ميسيليس ي
از رابط هك ستس ا

V يجر بيبه ترت
انتخاب م. باشند ي

دل وابسته است
نيهمچن. راه دارد

نسبت ولتاژ مد ب
1[  

اتصال كوت انير
ريينقاط با تغ ني
است  مدل  روابط  از

بهبود ر: يسيرئو  يد

مدار معادل پنل : 3ل

6(

,PV cellI انيجر
cell ،يشوكل يود

ثاب K  الكترون،
  .است ود

مدار مع 3شكل 
نياز چند يديرش
-يسر ايو  يز

3شكل  يمترها
 7(

PVI فوتو انيجر
SN ،ياژ حرارت

و يسر هاي دل
صه دما ب ريي و تغ

8(

9(

,PV nI انيجر
W mnG = 1000

T T∆ = زايم −
يانرژ يصله نوارها

اشباع معكوس اني
10(

,SC nI و ,OC nV
ياستاندارد م طيا
مد يپارامترها ري

ت مدل را به همر
بيضر VK  آن

18[ دهد يم شيا
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اژ مدار باز و جر
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  )الف(

  
  )ب(

 )ب( و D راتييتغ يبه ازا يديپنل خورش يتوان خروج راتييتغ) الف( : 5شكل 
  .D راتييتغ يبار به ازا يها و مشخصه يديمشخصه پنل خورش

  

  پيشنهادي روش - 4
كه از دو حلقه محاسبه نقطه كار و  يشنهاديروش پ يكل تميالگور

در حلقه اول مقدار . ده استآم 6شده است، در شكل  ليتشك قيدق ميتنظ
آن  قيزده و در حلقه دوم مقدار دق نينقطه حداكثر توان تخم يبيتقر

 ،هياول ريمقاد نييو تع ميبعد از تنظتوجه به شكل  با. شود يمحاسبه م
ها با ريدر مرحله بعد متغ. شود يشروع م رهايمتغ يريگ با اندازه تميالگور
از دو  يكي سهيشده و با توجه به نتيجه اين مقا سهيمقا شانيقبل ريمقاد

 حيدر ادامه به توض. شود يانتخاب م قيدق ميتنظ ايحلقه محاسبه نقطه كار 
  .ميپرداز يم 6هر بلوك شكل 

 ميسيستم فوتوولتاييك به دو دسته تقس اوليه ريمقاد :هياول ريمقاد
كه توسط سازنده  يديمربوط به پنل خورش يها دسته اول، داده. شوند يم
و توان نقطه حداكثر توان،  انيولتاژ، جر: ها داده نياز جمله ا .گردد ه ميئارا

درجه و  25دما (خاص  يجو طياتصال كوتاه در شرا انيولتاژ مدار باز، جر
اتصال كوتاه به  انينسبت جر بي، ضرا)وات بر متر مربع 1000شدت نور 

) دما )IK و نسبت ولتاژ مدار باز به دما ( )VK دسته دوم . باشند يم
و  رنديگ يحداكثر توان مورد استفاده قرار م يابيكه جهت رد يپارامترها

به ولتاژ  نتوسط اپراتور بايد مقداردهي شوند كه نسبت ولتاژ حداكثر توا
) مدار باز )K  و نسبت جريان حداكثر توان به جريان اتصال كوتاه از اين
OC, ريمقاد يشنهاديدر روش پ. اند جمله nV و VK  اول و مقداراز دسته 

K )18 (بايد تعيين گردند هياول رياز دسته دوم به عنوان مقاد.  
مربوط به (ورودي  يهاريها شامل متغريمتغ نيا :يريگ اندازه يهاريمتغ
 يهاريو متغ... مانند دما، شدت نور، ولتاژ مدار باز و ) offline يها روش

. باشد يم... ولتاژ، توان و  ان،يمانند جر )onlineمربوط به روش (سيستم 
  .گيرند قرار مي دهدما و توان مورد استفا يهاريمتغ يشنهاديدر روش پ

 ستميس طيانتخاب حلقه به عملكرد هر حلقه و شرا :انتخاب حلقه
حلقه محاسبه نقطه كار  تميالگور نيدر ا. وابسته است) گذرا اي داريحالت پا(

در و  تر باشد بزرگ ينيورودي از حد مع راتييشود كه تغ زماني اجرا مي
  اگر   يشنهاديپ روش   در  .گردد يم  اجرا  قيدق  ميتنظ حلقه   صورت اين   غير

  
  )الف(

  
  )ب(

  .يشنهاديروش پ تميالگور) ب(و  يشنهاديروش پ يكل تميالگور) الف( : 6شكل 
  
كار اجرا شده و تر باشد حلقه محاسبه نقطه  بزرگ ينيدما از حد مع راتييغت

  .شود ياجرا م قيدق ميدر غير اين صورت حلقه تنظ
Loop و  هياول يها حلقه با استفاده از داده نيدر ا :محاسبه نقطه كار

توان نقطه حداكثر  ايو  انيولتاژ، جر يبيشده مقدار تقر يريگ اندازه ريمقاد
 يها اساس روش كار بر نيا. شود يمحاسبه م يديتوان پنل خورش

offline محاسبه نقطه كار بر  يشنهاديپذيرد و در الگوريتم پ انجام مي
  .پذيرد اساس روش ولتاژ مدار باز انجام مي

ابتدا مقدار ولتاژ مدار باز محاسبه ) 17(به كمك  يشنهاديدر روش پ
. شود يمحاسبه م) 18( از شده و سپس مقدار ولتاژ حداكثر توان با استفاده

 رييدما تغ رييتوجه شود كه ولتاژ مدار باز و ولتاژ حداكثر توان با تغ ديبا
  حلقه محاسبه  پس .دارند ياندك راتيينور تغ شدت رييكنند و با تغ يم

نقطه كار را  ديشود و مقدار جد يدما اجرا م ريينقطه كار در صورت تغ
  .كند يمحاسبه م
Loop ريمقاد ه،ياول رياين حلقه با استفاده از مقاد :قيدق ميتنظ 

شده در حلقه اول  نقطه كار محاسبه يبي، مقدار تقر)18(شده و  يريگ اندازه
در نقطه  يديپنل خورش يدهد كه توان خروج يم رييتغ يا را به گونه

مرحله بر  نحداكثر توان در اي قيرديابي مقدار دق. رديحداكثر توان قرار گ
از روش  يشنهاديالگوريتم پدر . پذير است انجام online يها اساس روش

P&O استفاده شده است كيكلاس .P&O يا مقدار توان لحظه افتيبا در 
) مرجع كه نسبت ولتاژ حداكثر توان به ولتاژ مدار باز گناليو مقدار س )K 

تا مقدار ولتاژ  هدد يم رييتغ يا را به گونه) K )18 باشد، مقدار يم
مقدار توان  يبه عبارت ايبرابر ولتاژ حداكثر توان شود ) 18(شده در  محاسبه

ولتاژ حداكثر توان توسط حلقه  هيچون مقدار اول. حداكثر شود يافتيدر
به  ازيبوده و ن عيسر ييزده شده است همگرا نيمحاسبه نقطه كار تخم

با دامنه بزرگ كه باعث اغتشاش  اي رياستفاده از اغتشاش با مقدار متغ
  .يستشود، ن يم دارينوسانات در حالت پا

 new oldT T ε− <

( )OC newV f T=

MPP OC newV V K=
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mpI  پارامتر  
5/2  

[A]  
 مقدار
  واحد

روش يساز ادهيپ. د
عملكر مؤيد، آن 

 P&O افتهيبهبود
يبرا. شود يم سه

استفاد) 20(ن از 

n

T
in P

η
=

= ∑
0

1

lP ،يديل خورش
 .ستا يريگ ونه

آن شيب و با افزا
ب يغتشاش اعمال
تلفات ، بيشتر شود

P دامن كيكلاس
ميهست داريحالت پا

كيكلاس P&O م
 دارد اما با توجه ب
نتخاب شده است

P& دامن كيكلاس
س دامنه نوسانات

شود يجه بازده م
كند كه سبب يم ل

روش. شود يزده م
تاژ حداكثر توان

يخط ريت رابطه غ
يابيبازده رد يا
و روش يشنهاديپ

روشاين در  كه 
ش ثابت در حالت

) ت )lP د. است
ه اغتشاش وابست

ب نييپا يت نورها
باشد و د يدك م

  .ابندي ي
يخط ريت رابطه غ

و دور P&Oش 
اژ مدار باولت ير
تنظيم  براي  كم  نه

                        

  .يديخورش پنل 
 

max,mP  mpV  
60  

[W]  
1/23  

[V]  

خواهد شد سهيقا
جينتا يو بررس ي

روش ،يشنهادي
سيمقا گريكديبا  
حداكثر توان يابي

max,

n
i

ii

P
P n =

= −∑
0

1 1

حداكثر توان پنل 
تعداد نمو n و ي

شدت نور متناسب
( )lP با دامنه اغ

 دامنه اغتشاش
P&Oدر روش 

ح سانات توان در
  .دد
تمياز الگور يهاد
را به همراه داري
كوچك ان يلي خ
O&در روش . شد
پس يستكوچك ن 

 كاهش قابل تو
لياش به صفر م

با شيافزا جهينت 
ژ مدار باز و ولتا
س بازده آن به دقت

ها يمنحن 7شكل 
، روش پ]17[ش 

باشد يم كيلاس
علت دامنه اغتشاش
 مبين مقدار تلفات

كه به دامنه داريپا
روش در شدت ن
اندبودن تلفات،  ت

يم شي بازده افزا
بازده آن به دقت. 

ن، دامنه اغتشاش
ريگ اندازه ير برا

دامن  با  كيكلاس  

                        

مشخصات :1 جدول
 

OCV  SCI  m

30  
[V]  

66/2  
[A]  

مق گريهاي د وش
يشگاهيمونه آزما

.  
 

ي راندمان روش پ
P&O كيكلاس

يمختلف رد يها

max,

l

i

P
P

−  

max,iP ،يديرش
يتوان اتلاف اي مده
)max ان )P با ش

 ت حالت پايدار
ب است و هرچه

د. يابد اهش مي
همواره شاهد نوس

گرد ش راندمان مي
شنهيروش پ قيق

ينوسانات حالت پا
روش نيش در ا

باش يكوچك م ي
يلياست خ يبت
است كه سبب 
دامنه اغتشا افتهي

و در داريحالت پا
ولتا نيب يخط ر

پس ،باشد يم ك
P ش. ته استوابس
روش ،]17[ كيلاس
  .دهد ين م

كلا P&O روش 
 ثابت توان به ع

نوسانات ثابت ن
 توان در حالت پ
نير نتيجه بازده ا

داكثر توان و ثابت
ر حداكثر توان و

.ستا] 17[روش 
ولتاژ حداكثر توان

از بار يديخورش
P&O  از  چون ش 

                        

ج
IK  VK  

02/0  
[A/K 

365/0-  
[V/K]  

ف استخراج و با ر
نم كي يبرا ياد

استروش ب اين
 راندمان 1- 5
بخش مقاله، ني ا
Oو روش ] 17[
ه راندمان روش ه
  ]17[ د

P توان پنل خور
اميدست نه توان ب

حداكثر توا) 20(
و تلفات ابدي يم ش
متناسب يكنترل ل

ش و راندمان كا
ثابت بوده و ه ش

ن امر باعث كاهش
دق مظي بخش تن

ه شده است كه ن
دامنه اغتشاش ه
يلينوسانات خ نيا

ثا ارشات كه مقد
اديتوان ز داري پا
يبهبود P&Oش

ش مقدار نوسانات ح
ريغ بطهشامل را

كيكلاس P&O تم
P&Oه اغتشاش 

كلا P&Oروش
P نشان افتهيبهبود

مربوط به 1ودار
ه شاهد نوسانات

نيمقدار ا. ميهست
وش مقدار تلفات

در. باشد يثابت م
بودن مقدار حد كم

بالا مقدا ي نورها
مربوط به ر 2ودار

لتاژ مدار باز و و
 بازكردن پنل خ

روش  اين  .است  ه

                        

P&O 

كه  ي
كه به
.  كرد
 يختلف

  تفاده
 كيي

 ولتاژ
جهت
تفاده

 ريي تغ
روش
ود و

 ميظن
 زير ن

عنوان
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توان،
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 قيدق
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روش
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روش
  هاي  

I
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5
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روش
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)20(  
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مقدار ت
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شيافزا
گناليس

افزايش
تشاشاغ

كه اين
در

استفاده
كه نيا

مقدار ا
اغتشاش
حالت

در روش
كاهش
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تيالگور

و دامنه
ر يبرا

P&O
نمو
همواره

داريپا
ن رويا

است ث
علت ك
شدت
نمو

و نيب
تناوب
وابسته

 جدا از شبكه يديش

 
O )1( ،حداكثر توان 

  .افتهيبود

يشنهاديپ تميگور
ك ديآ يدست مه

( MD را محاسبه
مخت يها ن روش

 ولتاژ مورد است
فوتوولتا ستميس

باشد كه يت م
پس ج. ستا يبت

باشد، است يست م

,oc oc nV V K= +

MPP ocV KV= =

( )

if :

pv

pv MPP

V D V

V V

= −

=

1

ت رييوان با تغ دما
در ر نيبنابرا .ند
شو يدما اجرا م ر

با تن قيدق مينظ
شدت نور راتيي

به ع ، شده است
در حلقه. ده است
ش يم يريگ  اندازه

ولتاژ حداكثر ت و
يريگ جهت اندازه

 منظور محاسبه د
مجدد يريگ دازه

ر نيدر ا. ه است
  .دف صفر باش

  بحث و
شامل 4شكل  ك

و با Boostولتاژ
نرم طيت در مح

رمبتني بر  كنترلر
جنبهدر  يساز هيب

خورش يها  توان پنل

يابيمختلف رد يها
بهب P&O) 4(و  ياد

با استفاده از الگ :)
ه حداكثر توان ب

MPP( مبدل ولتاژ

 ولتاژ حداكثر توان
س روابط مبدل
.اسبه شده است

مبدل ولتاژ بوست
صل است مقدار ثا
 رابطه مبدل بوس

vK T∆

,oc nKV KK= +

L

MPP

V

D D→ =

 و ولتاژ حداكثر تو
دارن ياندك راتيي

ريي در صورت تغ
كند و حلقه تن يم

ي توان را در تغ

بالا استفاده تمير
شد ليتشك حلقه

دار ولتاژ مدار باز
ولتاژ مدار باز ن
حلقه ج نيا. شود 

به نيهمچن. ود
آن در فاصله اند 

شده استفادهدوم
توان مخالف راتي

شيآزما ،يز
كييفوتوولتا ستميس

، مبدل و1جدول
آمپر ساعت 5 اني

ك گرديده و يساز
تايج حاصل از شب

نقطه حداكثر يابيرد

ه روش يبرا يابي رد
شنهايروش پ) 3(، ]1

)ي كنترل  )MPPD

ه شد مقدار ولتاژ
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نيدر ا. ود دارد

يفوتوولتا ستمي س
نيشده در ا تفاده
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د K مقدار قي
  .كند يم ال

شيپ يها در روش
روش تميل الگور

بازكردن بار از پنل
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مختلف و يها كانس

راتييبا تغ ييارويو
اندازي بخش م راه

 دقيق نقطه كار
  .گردد ريع مي

ي پاسخ ديناميكي
يانداز  لحظه راه

روش offlineش 
كند كه در آن ي م
  .ند
توانست يشنهاديپ
يسر راتييدر تغ 

يار ثابت و كوچك
O&ت به روش 

مقدار نقطه كار 
وانسته دنبال كند

از اشتبا ين ناش
 دامنه اغتشاش

يابيو رد يانداز اه
و فركانس 005/0

0025/0غتشاش 
شدت نو راتييتغ 

0

500

1000
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W
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11سال  ندسي برق،

  

  
در دامنه و فرك ياد
  .شدت نور 

در رو تميد الگور
شود اما در هنگام
ه و حلقه تنظيم

ش سبب رديابي سر
  يكيناميخ د

ير فركانس بر روي
در ستميپاسخ س

بخش ،يشنهادي پ
را با هم مقايسه

كن تغيير مي 9كل 
شود كه روش پ

P&Oنند روش 
اغتشاش آن مقد
داكثر توان نسبت

يشنهاديروش پ
حداكثر توان را نتو
ف از حداكثر توان

دت نور مقدار
لحظه ر 11كل 

5دامنه اغتشاش 
و دامنه اغ 500س 
يازاه را ب افتهي

0.01 0

مهن -الف يوتر ايران،

  .ر

)الف(

)ب(
شنهاي توان با روش پ

رييتغ) ب( ي وانداز ه

شود كه عملكرد ي
متر دچار اشتباه ش
كار را تقريب زده
فركانس اغتشاش
تشاش بر پاسخ

مشابه تغييش اثري 
پ 10شكل . است

روش يكار برا
P& بهبوديافته ر
شك صورته نور ب
ش يمشاهده م 10

ما ولينبال كند
اما چون دامنه ا 

حراف از مقدار حد
ر offlineبخش  

 اما مقدار دقيق ح
ور كاهش انحراف

شد عيسر اترييغ
شك. ميكاهش ده

در د يشنهادي پ
و فركانس 005/0 

بهبود P&Oش 
  .د

0.02 0.03
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رق و مهندسي كامپي

شدت نور راتييتغ : 9

ت يابيرد : 11 حداكثر
لحظه را P&O) لف

اين باعث مي. دد
بهبود يافته و كم

of ،نقطه ك روش
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اثر دامنه اغت 2-
ير دامنه اغتشاش
كه در ادامه آمده ا
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O&و روش  ياد
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 توجه به شكل
حداكثر توان را د
.شتباه شده است

انح زانيب شده م
.است كمتر افتهي

زده است نيتخم
تر است به منظو

online يدر تغ
س اغتشاش را ك
ر توان با روش
، دامنه اغتشاش

و با رو 1000س
دهد ينشان م 10

0.04 0.05

نشريه مهندسي بر   

  
دامنه 
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روش
دهد  ي

  سطح
  است 
   ندارد
 براي

نقطه
روش

 توان
  اجرا   
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يبرا 200  اغتشاش

و فرك /005غتشاش
  .شدت نور يخط

P&O ك كيكلاس
 روش مربوط به

ده آن به دقت ر
P&Oاغتشاش

و روش كيلاس
كوچك يلين خ

 طرف ديگر نيازي
مربوط به ر 4ار

شاش آن به صفر
.درس كثر خود مي

  خروجي ژتا
روجي را براي ر

ينشان م 8كل
س شي ولتاژ، افزا

يهيبد نيا. دد
يشنهاديوش پ

ير منحني توان

و تغييرات سريع ن
آن با ر جيو نتا د

  ي
حداكثر) يابيرد

كمتر   يشنهادي

0.03 0.04

59
60
61

time(s)

 

0.03 0.04
24
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26

time(s)

                        

در فركانس يشنهاد

در دامنه ا يشنهادي
رييدر تغ P&Oوش

O آن از روش
ي از تلفات اين

  .باشد
است كه باز يد

كثر توان، دامنه ا
كلا P&Oوش

دامنه اغتشاش آن
ند و ازباش يكم م
نمودا. ست بار ني

دامنه اغتش داري پا
و راندمان به حداك
ت بر توان و ولتا

خر ژ توان و ولتا
در شك يساز هيب

اهش نوسانات
گرد يم ستمي س
بر بازده ر يريثأ

 توان و سطح زي

و يانداز حظه راه
رديگ يقرار م يس

يكينامير پاسخ د
ر(رعت محاسبه

پي  روش    در   قي

4 0.05

4 0.05 0.03
tim

                        

شيوان و ولتاژ روش پ
 

يكثر توان با روش پ
و رو يشنهاديروش پ

كند مقدار تلفات
همچنين مقداري. 
با از بار مي يديش

شنهايپ به روش 
ر باز و ولتاژ حداك
 اين روش از رو
ن از يك طرف د

تلفات آن ك نيچن
از يديل خورش

كه در حالت ست
تلفات صفر شده و
منه اغتشاشات
نه اغتشاشات بر

شب جنتاي. دهد ي
شاشات سبب كا
و بهبود راندمان

أتغيير فركانس ت 
تژ ط ولتا حداكثر

  .ف ثابت است
  يكينامي د

در لح ستميسخ س
مورد بررس يشنهاد

  .شود يم سهيقا
س اغتشاش بر
س اغتشاش سر

يدق  ميتنظ  حلقه   

0.04 0.05
me(s)

 

                      

تو داريحالت پا : 8ل
 .مختلف يها شاش

حداك يابيرد : 10ل
ر offline، بخش 20

ك يق استفاده مي
.ي غير صفر است

كردن پنل خور ته
مربوط 3نمودار 

ولتاژ مدار نيب يط
بازده. سته است

چون. باشد يم شتر
و همچ وساناتس ن

كردن پنل  و بسته
P& اس افتهيبهبود

در نتيجه ت كند و ي
اثر دام 2- 5

اثر دامن 8شكل 
نشان مي يشنهاد

هش دامنه اغتش
ر منحني توان و

داريا در حالت پ
عبارتي متوسطه ب

هاي مختلف كانس
پاسخ 3- 5
بخش پاس نيدر ا
شيروش پ ير برا
P& مق افتهيبهبود

اثر فركانس 3-1-
با كاهش فركانس

 و   ابدي يم   هش

0.03 0.04 0.05
time(s)
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  7                                                                                                                        جدا از شبكه يديخورش يها نقطه حداكثر توان پنل يابيبهبود رد: يسيرئو  يادرم

  
دامنه اغتشاش در فركانس اغتشاش  رييتغ يازاه ب يشنهاديعملكرد روش پ : 12 شكل
  .)005/0و  0025/0، 00125/0 بيترته ب يو دامنه سبز، قرمز و آب 1000 فركانس(ثابت 

  

 
فركانس اغتشاش در دامنه اغتشاش  رييتغ يازاه ب يشنهاديعملكرد روش پ : 13 شكل
  .)200و  500، 1000 بيترته ب يو فركانس قرمز، سبز و آب 005/0دامنه (ثابت 

  
/ 1شود كه نمودار  يمشاهده م 11 با توجه به شكل )C = 0005 ،

( f =  P&Oدامنه و فركانس اغتشاش آن مانند روش  كه 2000
حداكثر توان  يابيدر رد ياديسرعت ز يانتخاب شده است دارا كيكلاس

باشد اما در  يشدت نور م عيسر راتييو لحظه پس از تغ يانداز در لحظه راه
/ 2 ينمودارها. دچار اشتباه شده است شتريب عيسر راتييتغ )C = 00025 ،

( f = / 3و  2000 )C = 0005 ،( f = مربوط به كاهش  بيترته ب 1000
ها اگرچه سرعت  كاهش نيا. باشند يدامنه و كاهش فركانس اغتشاشات م

حداكثر توان  يابيرا كاهش داده اما سبب بهبود رد offlineبخش  ميتنظ
است  افتهيبهبود P&O وشر 4نمودار . شده است عيسر راتييدر لحظه تغ

  .پاسخ را دارد نيتر نامطلوب راتييو هم در تغ يانداز ه راهكه هم در لحظ
 رييدامنه اغتشاش و تغ رييتغ ريثأت بيترته ب 13و  12 يها شكل

 جهيدهد كه نت ينشان م يشنهاديفركانس اغتشاش را بر عملكرد روش پ
شود كاهش دامنه و كاهش فركانس سبب بهبود عملكرد الگوريتم در  يم
  .است عيسر راتييتغ

 يها در شكل رييدامنه اغتشاش و تغ راتييتغ جريان براي -نمودار ولتاژ
روش پيشنهادي مقدار ولتاژ حداكثر توان . نشان داده شده است 13و  12

كند و مقدار ولتاژ حداكثر توان با تغيير شدت نور تغيير اندكي  را دنبال مي
تي كه در آن جريان به ازاي تغيير شدت نور حال -دارد پس در نمودار ولتاژ

با توجه . ين عملكرد روش پيشنهادي را داردمقدار ولتاژ ثابت بماند بهتر
كمترين دامنه و  13شكل  ،يو نمودار آب 12توضيحات نمودار سبز، شكل 

بخش شدت  نيدر ا. كمترين فركانس اغتشاش و بهترين عملكرد را دارند
W از هيثان يليم 20در  يطور خطه نور ب m2 500 ات W m2 1000 
  .است افتهي شيافزا

باشد و  يشدت نور م راتييكندتر از تغ يديپنل خورش يدما برا راتييتغ
دما حلقه محاسبه  راتييدر صورت تغ يشنهاديپ تميدر الگور نيهمچن

را دنبال  راتييتغ نياست بدون اشتباه ا يرابطه خط كينقطه كار كه 
در دامنه  يشنهاديروش پ يرا برا يساز هيشب جينتا 15شكل . كند يم

را  افتهيبهبود P&Oو روش  1000و فركانس اغتشاش  0025/0اغتشاش 
  .كند يم رييتغ 14صورت شكل ه دهد كه در آن دما ب ينشان م

  
  .دما راتييتغ : 14شكل 

  

 
  .دما راتييدر تغ P&Oو روش  يشنهاديحداكثر توان با روش پ يابيرد : 15شكل 

  

 
  .يمدار عمل : 16شكل 

  
توانسته است  يبه خوب يشنهاديروش پ ديكن يهمان طور كه مشاهده م
 افتهيبهبود P&Oدما دنبال كند اما روش  راتييمقدار حداكثر توان را در تغ

  .دما دچار اشتباه شده است راتييدر تغ
  يعمل شيآزما جينتا 4- 5

 ،عملكرد يچگونگ ياندازه اغتشاش بر رو ريثأت يعمل يجهت بررس
 يوات 60 يديپنل خورش كي يبرا 5شكل  ستميس يشنهاديروش پ

اجرا شده  ،دهآم 1كه مشخصات آن در جدول ) Ariasolarساخت شركت (
 يساز ادهيپ AVR) 32 (Atmega كنترلركرويتوسط م تميالگور. است

 تاًينها .شود ياستفاده م 35LM دما از سنسور يريگ اندازه يشده و برا
 ازمتشكل  kHz 16ي كنترل به مبدل بوست با فركانس كار گناليس

و  n44IRFZ (n-channel MOSFET)قدرت  ديكل ،Hµ 820 سلف
گر يمذكور و از سمت د يديسمت به پنل خورش كياز  كه Fµ 100 خازن

 (Sealed lead Acid Battery) يولت 12 يسه باتر يبه مجموعه سر
  .)16 شكل(شد، اعمال شده است با ميمتصل 
اندازه  يبرا يانداز در حالت راه يديپنل خورش يتوان خروج 17 شكل
   كه دهد يرا نشان م) K )18 درصد از مقدار 2 و 4 ،8 يها اغتشاش

آن  قيدق ميحلقه محاسبه نقطه كار و تنظ شكل عملكرد دو نيدر ا
  .مشخص است

 نيا يرا برا داريدر حالت پا يديولتاژ و توان پنل خورش 18شكل 
مشخص است  18و  17با توجه به شكل . دهد ياغتشاش نشان م ريمقاد

ه را ب داريرا كاهش داده اما بازده حالت پا ميكه كاهش دامنه، سرعت تنظ
اين نتايج در بخش . داده است شيافزا علت كاهش نوسانات حالت پايدار

  .دست آمده بوده نيز ب 10و  8هاي  سازي شكل بيهش
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

دامنه  يبرا يانداز در حالت راه يديپنل خورش يمقدار توان خروج : 17شكل 
  .00125/0) ج(و  0025/0 )ب(، 005/0) الف(، مختلف يها اغتشاش

  
  بحث 5- 5
 يهستند كه برا يمهم يفاكتورها يساز ادهيپ يراندمان و سادگ نه،يهز
در  يعوامل مختلف. باشند يبرخوردار م ييبالا تيكننده از اهم مصرف

كه عبارتند از  ستثر اؤم MPPTمختلف  يها روش يريبه كارگ نهيهز
 ايآنالوگ  يساز ادهيكننده، پ مصرف يدانش فن از،يمورد ن يتعداد سنسورها

ثر در انتخاب روش مانند ؤم يپارامترها يدر ادامه برخ... . و  تاليجيد
  .قرار خواهند گرفت يمورد بررس... و  يكيناميراندمان، پاسخ د

  راندمان 5-5-1
در نظر  داريحالت پا صرفاً گرديده ومحاسبه ) 20( بر اساس راندمان
تلفات شده و راندمان را  شيكه باعث افزا يعوامل. ستا گرفته شده
 يريگ كردن مدار جهت اندازه دهند، دامنه نوسانات و باز و بسته يكاهش م

 رياز دامنه اغتشاش متغ افتهيبهبود P&Oدر روش . باشند يولتاژ مدار باز م
كند، پس  يم ليدامنه به صفر م نيا داريشود كه در حالت پا ياستفاده م

كه عملكردشان در حالت ] 23[تا ] 21[ يها تميالگور نيروش و همچن نيا
روش . ندستهراندمان  نيبالاتر يباشند، دارا يروش م نيبر اساس ا داريپا
كند و  يبا دامنه اغتشاش كم استفاده م كيكلاس P&Oكه از  يشنهاديپ

با ] 17[روش . دوم است گاهيزند در جا يم بيتقر) 17(ولتاژ مدار باز را از 
ولتاژ مدار باز  يريگ اندازه يكردن مدار برا به علت باز و بسته شتريتلفات ب

و ولتاژ مدار باز  كيكلاس P&O يها روش تاًياست و نها يدر مرتبه بعد
  .در رتبه آخر است

  يكيناميپاسخ د 5-5-2
نقطه  رييتغ ك،ييفوتوولتا ستميس يبرا يكيناميمنظور از پاسخ د

  روش   .باشد يم يجو طيشرا راتييو در تغ يانداز لحظه راه وان در  حداكثر

 
  )الف(

 
  )ب(

 
  )ج(

دامنه  يبرا داريدر حالت پا يديمقدار توان و ولتاژ پنل خورش راتييتغ : 18شكل 
 يمحور افق يبند ميتقس( ،00125/0) ج(و  0025/0 )ب(، 005/0) الف(، اغتشاش مختلف

  .)باشد يولت م 4/0ولتاژ  يوات و برا 4توان  يبرا يو محور افق هيثان يليم 5
  
 نيتخم ي خوب  به را   توان  حداكثر  مقدار ي انداز راه لحظه   در كه  ي شنهاديپ

 يمقدار حداكثر توان را به خوب يجو طيشرا عيسر راتييو در تغاست زده 
بر شبكه  يمبتن يها روش. دهد بهترين عملكرد را نشان مي ،كند يدنبال م
 يابيفارغ از دقت عملكردشان در رد] 25[و  ]24[ي و منطق فاز يعصب

و  افتهيبهبود P&Oروش . دارند يخوب يكينامينقطه حداكثر توان، پاسخ د
نقطه  يابيرد يكه عملكردشان برا] 23[تا  ]21[ يها تميالگور نيهمچن

باشند، به  يولتاژ م -توان يمنحن بيحداكثر توان بر اساس محاسبه ش
در رتبه  عيسر راتيياشتباه توان در تغ يابيو رد يانداز در راه ريخأخاطر ت

  .دنقرار دار يبعد
  يسادگ 5-5-3

بهره ساده  يها كه از منطق ييها تميالگور يو اجرا يساز ادهيپ عموماً
ولتاژ مدار باز و  هاي روش. ستآسان ا يديخورش يها پنل ي، برابرند مي

P&O استفاده از . باشند يشده م ارائه هاي روش نيتر ساده از كيكلاس
 تفادهولتاژ حداكثر توان و اس نيتخم ياست برا يرابطه خط كيكه ) 18(

 قيدق مياست، جهت تنظ يا كه روش ساده كيكلاس P&Oاز روش 
از . دهد يرا نشان م يشنهاديپ تميالگور يتوان، سادگ مميمقدار ولتاژ ماكز

ولتاژ  - توان يمنحن بيبه محاسبه ش مندازيكه ن ييها روش گريطرف د
تا ] 21[ شده در ارائه هاي روش و افتهيبهبود  P&Oمانند روش  هستند

 يريگ اندازه مستلزمها  روش نيعملكرد ا .قرار دارند ددر مرحله بع ] 23[
ي قابل محاسباتحجم و  يديخورش يها پنل ياز پارامترها يبعض قيدق

تا ] 23[ي و منطق فاز يكه از شبكه عصب ييها روش تاًينها. ستاملاحظه 
ها  روش نيدر ا كه كنند در رتبه آخر قرار دارند ياستفاده م] 25[

  .دنشو ميكننده تنظ توسط مصرف ديبا ياديز يپارامترها
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  يداريپا 5-5-4
 اديدر دما ز راتييشود كه تغ ياجرا م يحلقه محاسبه نقطه كار زمان

بلافاصله بعد از ) 1: (شود ياجرا م ريدر موارد ز قيدق مياست، اما حلقه تنظ
) 3( و دما كوچك باشد راتييكه تغ يهنگام) 2( ،حلقه محاسبه نقطه كار

دو حلقه با  عملكرد كه نيبا توجه به ا. كند رييكه شدت نور تغ يهنگام
باشند،  داريدو حلقه پا نياز ا كي، پس اگر هر يستدر تداخل ن گريكدي
 اديز راتييسو در حضور تغ كياز . است نيتضم تميكل الگور يداريپا

 يرابطه خط كيدرجه حرارت، فقط حلقه محاسبه كار كه بر اساس 
تنها  ،كند يم رييتغ يدر بازه محدود دما كه عملاً. شود يباشد، اجرا م يم

دما در بازه  راتييبر اساس تغ زين يپس خروج ست،حلقه ا نيا ريمتغ
بر روش  مبتني قيدق ميحلقه تنظ گر،يد ياز سو. كند يم رييتغ يمشخص
P&O نيعملكرد ا و باشد يبا دامنه و فركانس اغتشاش كم م كيكلاس 
  .كند يم ثبيترا ت MPPنقطه كار  ييهمگرا ،حلقه

  گيري جهينت - 6
نقطه حداكثر توان  يابيجهت بهبود عملكرد رد يتميمقاله الگور نيدر ا

مختلف  يها تميالگور. در حالت جدا از شبكه ارائه شد يديخورش يها پنل
كننده راندمان  نيينقطه حداكثر توان كه تع يابيدر سرعت و دقت رد

از دو بخش  يشنهاديپ تميالگور. باشند يمتفاوت م، هستند تميالگور
بخش محاسبه نقطه . شده است ليتشك قيدق مينقطه كار و تنط حاسبهم

 و زند يم بي، حداكثر توان را تقرستكار كه بر اساس روش ولتاژ مدار باز ا
 يگريبخش د ق،يدق ميبخش تنظ. باشد يم تميكننده سرعت الگور نيتضم

 ثرحداك قيمقدار دق كيتشاش و مشاهده كلاساست كه بر اساس روش اغ
بخش كه مكمل عملكرد بخش  نيعملكرد ا. كند يتوان را دنبال م

 تميالگور. كند يم نيرا تضم تميباشد، دقت الگور يمحاسبه نقطه كار م
نمونه  كي يو برا يساز هيشب Matlab/Simulink طيدر مح يشنهاديپ

نشان داد كه راندمان روش بعد از روش  جينتا. شد يساز ادهيپ يشگاهيآزما
 راتييو تغ يانداز است و عملكرد آن در هنگام راه نيافته بالاتريبهبود
و  ازيافزار كم مورد ن سخت ،يسادگ. است نيبهتر ،يجو طيشرا عيسر
 جينتا نيهمچن. باشد يم يشنهاديپ تميالگور ياياجرا از مزا نييپا نهيهز

 دأييضمن ت ،يشگاهينمونه آزما كي يبرا تميالگور يساز ادهيحاصل از پ
  .ثربودن روش را نشان دادؤو م يياجرا ،يساز هيشب جينتا
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مدرك كارشناسي و كارشناسي ارشد  1372و  1369 هاي در سال يمحمد حسن مراد

مدرس دريافت  تياز دانشگاه صنعتي شريف و دانشگاه ترب بيترت همهندسي برق خود را ب
همدان  نايس يبرده در گروه برق دانشكده مهندسي دانشگاه بوعل نام 1372از سال . نمود

به دوره  1377در سال  يدكتر مراد. گرديد يتبعنوان  عضو هيأت علمي مشغول به فعال
اسكاتلند وارد گرديد و در  در گلاسكو ديدكتراي مهندسي برق در دانشگاه استراسكلا

. در مهندسي برق از دانشگاه مذكور گرديد يموفق به اخذ درجه دكتر 1381سال 
نو،  يها يبرده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند انرژ هاي علمي مورد علاقه نام زمينه

 يها فرايندو  يبيترك كليس يها روگاهيو كنترل ن يساز هيشب ،يشبكه، مدلساز زير
  . باشد مي ونيتوان و اتوماس تيفيك ،يصنعت
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 يمدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه بوعل 1388در سال  يسيرئ عليرضا
 يمدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه بوعل 1390و در سال  نايس

مشغول به فعاليت  يها و مراكز عال برده در دانشگاه نام 1390از سال . همدان دريافت نمود
توان و  تيفينو، ك يها يانرژ شانيهاي تحقيقاتي مورد علاقه ا زمينه. باشد يم

  .است مدلسازي

 
 
 

  


