
 

   

 

 

 
 

 

 

باید نقطه ای ، ماژول ها این ی ولتاژ ماژول خورشيدی برای استفاده بهينه از انرژی توليد شده-به دليل مشخصه غيرخطی جریان - دهيچک

در واقع نقطه توان  P&O ی براساس الگوریتم بهينه شده  MPPTسيستم کنترلی  انتخاب شود که بيشترین جریان و ولتاژ را داشته باشد.

حداکثر توان به  واز دست داده نشود  MPP و موجب می شود تا در تغييرات سریع تابش نقطهرا برای ماژول شناسایی می کند  (MPP)حداکثر 

نياز به استفاده از مبدل افزاینده  لذا برای اتصال به بارهای مصرفی، ولتاژ خروجی ماژول های فتوولتائيک پایين می باشد،معمولا ً بار تزریق گردد.

در هر  PVو توان حصولی از ماژول  PVشود کارایی سيستم  در حضور مبدل افزاینده با بازده بالا سبب می MPPTسيستم کنترلی  می باشد.

 .افزایش یابد PVسيستم  توان خروجیلحظه در مقدار حداکثر خود باشد و 

  سيستم فتوولتائيک ،  MPPT ،  افزایندهمبدل ،  P&Oالگوریتم  -كليد واژه

 

 مقدمه -1

سلول های خورشيدی قادرند انرژی تشعشعی خورشيد را باا 

درصاد مساتمي ا بال الیتریسايتل تبادی   02تا  5دل ابازدهی مع

كنند. ییی از مشیلات اساسی انارژی خورشايدی  ا اساه كال 

پتانسي  دریافه اا روی سطح زمين بسيار كم اسه.با فار   ا 

انرژی خورشيدی تنهاا  راز دریا باشد،تكل خط الراس خورشيد در 

افاه وات بر هر ساانتی متار مرباا قابا  دری 1/2با چگالی حدود 

می  این سيستم ها اسه كل نتيجل  ا گرانتر شدا تجهيزات لازم

  .[1,2]باشد

از  نجایی كل ظرفيه تولياد انارژی الیترییای باا توهال بال 

لذا افازای   هزینل سنگين سرمایل گذاری در  ا محدود ميباشد،

ميزاا بهره وری و استفاده بهينل از ظرفيه موهاود تاارير بسايار 

  هزینال و سارمایل گاذاری در باشاهای مطلوبی در زمينل كاه

ماتلف توليد،انتمال و توزیا انرژی الیترییای بال دنباال خواهاد 

  .[3]داشه

تواا خروهی پن  های خورشيدی وابستل بل شدت تااب  و 

لذا دسه یاابی بال مااكزی م تاواا در كاربردهاای  دما می باشد،

 مالالم.در ایان  فتوولتائيک یک امر اساسی و مهم بش ار می  ید.

-DCابتدا یک سلول خورشيدی مدل سازی شده و سپس مبادل 

DC ،بل  ا متصا   افزاینده كل كاربرد بيشتری در این زمينل دارد

يساتم تاواا دریاافتی، سدر ادامل بال منواور افازای   می گردد.

بارای دساتيابی بال  P&Oكنترلی بر اساس الگوریتم بهينل شاده 

 گردد.تواا حداكثر پيشنهاد شده و بررسی می 

 سازی ماژول فتوولتائيک مدل -2

ییی از رایجترین مدل هاایی كال بارای مااژول فتوولتائياک 

در ایان  مدل تک دیودی مای باشاد. گيرد،مورد استفاده قرار می

مدل یک منبا هریاا باا یاک دیاود و مماوماه اه ای بصاورت 

این مج وعل با یاک مماوماه دوم بصاورت  موازی هم قرار دارند.

اغلب مماومه موازی بل دلي  ممدار بزرگ اا  گيرد.سری قرار می 

 )الاف 1 مدار شای  .[4,5]شود در مدل سازی در نور گرفتل ن ی
شابيل در توهل بل اینیال  با مدل یک سلول خورشيدی می باشد.

كل متشای  از چنادین  PVول ژما بادل سازی ها اسازی ها و مع

، داشاه كار خواهيمسر و  اسه، (Np)و موازی  (Ns)سلول سری 

مدار  PVبرای ماژول  را بدسه  وریم. PVبایستی معادلات ماژول 

 )ب  خواهد بود. 1معادل بصورت شی 

جهت   P&Oی براساس الگوریتم بهينه شده  MPPTبکارگيری سيستم کنترلی 

 منفصل از شبکهدر سيستم های خورشيدی  توان خروجیافزایش 
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 PVب  ماژول ،  PV: الف  سلول  1شی                   

 

بالای  نسبتاًبل دلي  هریاا  ،PVاغلب توليد كنندگاا ماژول 

 Nsدر نور گرفتل و ممادار  1را برابر  pN،توليدی توسط هر سلول

 33یعنی تعاداد  در نور می گيرند، 20یا 33را بصورت استاندارد 

را بصورت سری بل هم متص  كرده و ماژول مورد  PVسلول  20یا

را كال  phIpNوكارناه،تمنباا هریااا ف .[6]نور را توليد می كنند

بااوده و بااا تاااب   دل هریاااا تولياادی اراار فوتوالیتریااکامعاا

 توليد می كند. رابطل مستميم دارد، Gخورشيدی،

 طبق قانوا كيرشهف داریم:
(1  NpId-Ipv=NpIph

 

 برابر اسه با: dIهریاا دیود برای یک سلول،
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متفاوت  PVبرای ساختارهای ماتلف سلول  Aممدار پارامتر 

 .[7]تعيين می شود PVاسه و بر اساس تینولوژی ساخه 

 ميتواا نوشه: [1]با استفاده از   𝑰𝒑𝒉برای هریاا 

(5  
 ph scr mod i r

r

G
I I K T T

G
     

هریااا اتصاال كوتااه سالول مای     𝑰𝒔𝒄𝒓−𝒄𝒆𝒍𝒍در این رابطل،

از  PVبنابراین برای پيدا كردا معادل  ا برای یاک مااژول باشد.

 رابطل زیر استفاده می كنيم:
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بل ه راه ضاریب  𝑰𝒔𝒄𝒓−𝒎𝒐𝒅ممدار هریاا اتصال كوتاه ماژول،

)𝑲𝒊حرارتی هریاا اتصال كوتاه،
𝑨

0𝑪
داده  PVدر كاتاالوگ مااژول  (

مع اولا  بل ترتياب دماا و تااب  مرهاا 𝑮𝒓و   𝑻𝒓می شود.ممادر

=298K 𝑻𝒓 و𝐺𝑟 = 𝟏𝟎𝟎𝟎
𝑾

𝒎𝟐 .دوماين پاارامتری كال  می باشند

نياز بل محاسبل دارد هریاا اشباع معیوس دیود در دمای دلااواه 

T نی یع𝑰𝒐 :ميباشد 
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در دماای  PVانرژی باند گپ بارای سالول  𝑬𝒈 ،2در رابطل )

 :[8]می باشد كل از رابطل زیر بدسه می  ید Tدلاواه 

(9   g r grE [1 0.0002677 T T ]E   
𝑬𝒈𝒓برابار  PVبرای سلول  𝑬𝒈𝒓ممدار  = 𝟏. 𝟏𝟐𝟏𝒆𝒗  باوده و

𝑬𝒈𝒓سيليیونی  ماور  براباربرای سلول  = 𝟏. 𝟔𝒆𝒗 .مای باشاد 

باوده كال از  𝑰𝒓𝒔ممدار هریاا   7در رابطل ی ) یپارامتر مهم بعد

 :[8]رابطل زیر قاب  محاسبل می باشد
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نياااز تحاااه شااارایط   𝑽𝒐𝒄−𝒎𝒐𝒅ولتاژمااادار بااااز مااااژول،

توسط سازنده انادازه گياری شاده و در كاتاالوگ  STCاستاندارد

 مربوطل داده می شود. PVماژول 

 P&Oالگوریتم پيشنهادی  -3

اساس كار این الگوریتم بار ممایسال تیييارات تاواا و ولتااژ 

بدین گونل كل ابتدا از ولتاژ و هریااا مااژول ن ونال  استوار اسه،

مای گيری می شود و تیييرات تاواا و تیييارات ولتااژ محاسابل 

در صورتی كل تیييرات تواا و ولتاژ هردو مثبه و یا هاردو  گردد.

نمطل ع لیارد در سا ه چاپ نمطال حاداكثر تاواا  منفی باشد،

(MPP)  قرار دارد و برای رسيدا بل ایان نمطال بایاد دوره كااری

مبدل متص  بل ماژول كاه  یابد تا ولتاژ افزای  یاباد  (D)كليد 

حال  ل حداكثر تواا نزدیک شود.و در نتيجل نمطل ع لیرد بل نمط

اگر تیييرات تواا و تیييرات ولتاژ ییای مثباه و دیگاری منفای 

الگوریتم در س ه راسه نمطل حاداكثر قارار دارد و بارای  باشد،



 

   

 

 

 
 

 

افازای  یاباد تاا  (D)رسيدا بل این نمطل باید دوره كاری كلياد 

م بال این روند ادامل پيدا ميیند تا اینیل الگوریت ولتاژ كاه  یابد.

ساپس حاول ایان نمطال نوسااا مای ، نمطل حداكثر تواا برساد

 .[1,6]كند

در تیييرات سریا تااب  ع لیارد مناسابی  P&Oالگوریتم  

بل عنواا مثال در  نداشتل و نمطل حداكثر تواا را دنبال ن ی كند.

مشی  از اینجاا ناشای مای شاود كال  حاله افزای  سریا تاب ،

ل افزای  تواا در ارار تیييار الگوریتم ن ی تواند تشايص دهد ك

اساه و  تاب  بوده و یا بل دلي  حركه روی منحنی تاب  راباه،

توضيح بيشتر ه انطور كال برای  لذا فرماا اشتباه صادر می شود.

حاول  Aابتادا الگاوریتم در نمطال  ملاحول می شود، 0در شی  

مطاابق الگاوریتم  ،قرار دارد نمطل ی حد اكثر تواا در تاب  رابه

با یک تیيير بال نمطال  ونوسانی كل حول نمطل حداكثر تواا دارد،

B ،دوبااره  ميرسد و چوا تواا كاه  یافتل و ولتاژ افزای  یافتال

 ،Bبال  Aحاال اگار در حاين حركاه از  برمی گردد. Aبل نمطل 

چوا تاواا  قرار گيرد، Cتاب  بطور ناگهانی زیاد شود و در نمطل 

ولتاژ را دوباره افزای  مای  ی  یافتل،افزای  یافتل و ولتاژ هم افزا

این روند ادامل پيدا مای كناد و  دهد و اگر دوباره تاب  زیاد شود،

از نمطل حداكثر تواا دور می شود و ممداری تاواا از دساه مای 

 .[9,10]رود

 

 
 P&Oانحرا  الگوریتم  :0شی                       

ولتااژدر -ه انطور كل از منحنی هریاا برای ح  این مشی ،

در تااااب  راباااه و باااا افااازای   یاااد،  برمااای 3شااای  

)كاه  ولتاژ،هریاااا كاااه )افزای  می یابااد و حاصل اارب 

 تیييرات ولتاژ در تیييرات هریاا منفی می شود:

 

 

 

 
 PVمنحنی ولتاژ هریاا  :3شی                               

در  افزای  سریا تاب  قرار گيارد،حال اگر ماژول در حاله 

و نيز  تیييرات ولتاژ و هریاا ه زماا مثبه می شود، اكثر مواقا،

 در اكثر مواقا، اگر ماژول در حاله كاه  سریا تای  قرار گيرد،

با توهل بل دلایلی  تیييرات ولتاژ و هریاا ه زماا منفی می شود،

اشاتباه در  كل ذكر شد می تواا تا حدود زیادی از مشی  ردیابی

بدین گونل كل اگار تیييارات  ارر تیييرات سریا تاب  را ح  كرد.

تواا و تیييرات ولتاژ مثباه باشاندولی تیييارات هریااا منفای 

ولتاژ را افزای  می  الگوریتم با كاه  دوره ی كاری مبدل، باشد،

ولتاژ و هریاا هر سل مثبه باشاد از  ولی اگر تیييرات تواا، دهد،

 تیييرات ولتاژ و هریاا ه زماا مثبه می باشاد،  نجا كل علامه

می تواا نتيجل گرفه كل در وضعيه افزای  ساریا تااب  قارار 

ولتاژ را كاه  داد تا  گرفتل و باید با افزای  دوره ی كاری مبدل،

  از ردیابی اشتباه هلوگيری شود.

اماا  در حاله دیگر اگر تیييرات تاواا و ولتااژ منفای باشاد،

الگاوریتم باا كااه  دوره ی كااری  مثبه باشد، تیييرات هریاا

ولتاژ را افزای  می دهاد و اگار تیييارات تاواا و ولتااژ و  مبدل،

هریاا هر سل منفی باشاد از انجاا كال علاماه تیييارات ولتااژ و 

می تواا نتيجل گرفه در وضعيه  هریاا ه زماا منفی می شود،

وره ی كاه  سریا تاب  قرار گرفتل و بایاد باا كااه  بيشاتر د

از افه زیاد ولتاژ كل منجار بال ردیاابی اشاتباه مای  كاری مبدل،

نشااا داده  4در شای  فلوچارت این روش  هلوگيری كرد. شود،

 شده اسه:



 

   

 

 

 
 

 

 
 بهينل P&Oفلوچارت الگوریتم پبشنهادی  :4شی                         

 سيستم فتوولتائيک پيشنهادیشبيه سازی  -4

و  PVدر این قس ه ساختار پيشنهادی بارای مادل ساازی 

 و اع ال  ا بل یک مبدل مناسب، MPPTاع ال سيستم كنترلی 

در ممدار حاداكثر خاود در محايط  PVبرای قف  كردا خروهی 

مااژول انتاااب  سي ولينک نرم افزار متلب مدلسازی مای گاردد.

شااركه  VBHN235SE10شااده باارای شاابيل سااازی ماادل 

 با توهل بل مشاصاات مااژول انتااابی، .[11]ی باشدپاناسونيک م

هریانهااای فوتوكارناااه و اشااباع معیاااوس دیااود در محااايط 

Embedded Function   نارم افازارMatlab/SIMULINK  شابيل

توهال بال باا  دریافه شده اسه. 𝑰𝒐و  𝑰𝒑𝒉شده و خروهی  سازی

 در حاال تیييار مای باشاند، Tو  Gمماادیر  اینیل در هر لحوال،

و  Gه ااا مماادیر  𝑰𝒐و  𝑰𝒑𝒉دی های متیير برای محاسبل ی ورو

T بود.  پس از محاسبل هریانهاای فتوولتائياک و هریااا  خواهند

در این لحول ميتاواا باا هاگاذاری مماادیر  اشباع معیوس دیود،

𝑰𝒑𝒉  و𝑰𝒐 (خروهای مااژول فتوولتائياک را دریافاه   ،4در معادلل

نشااا داده شاده  5ممالال ه اانطور كال در شای  در ایان  كرد.

اسه،خروهی ماژول فتوولتائيک بل صورت منبا هریااا در نوار 

 گرفتل شده اسه .

 

 
 

 𝑰𝒑𝒗بلول محاسبل ممدار هریاا  :5شی                         

اكثر دو ه چنين ردیابی ح PVرای تنويم ولتای خزوهی ماژول ب

-با بار مماومتی BOOSTتواا قاب  حصولی از ماژول، از مبدل 

وظيفل ی ردیابی  مبدل پيشنهادی، شده اسه. خازنی استفاده

و قف  بر روی  ا را بر  PVحداكثر تواا قاب  حصول از پن  

در محيط  PVمدل سازی ماژول  عهده خواهد داشه.

كل از نشاا داده شده اسه. ه انطور  3سي ولينک، در شی  

شی  پيداسه، خروهی بصورت هریاا گرفتل شده و بل عنواا 

ورودی، بل منبا هریاا وابستل متص  شده اسه. دو سر منبا 

هریاا نيز، بل عنواا ولتاژ ماژول برای تارير در معادلل برگردانده 

بل عنواا متیير در  (T)و دما (G)شده اسه. پارامترهای تاب  

، با تیييرات تاب  و دما، خروهی نور گرفتل شده اند بل عبارتی

 تیيير خواهد كرد. بميل پارامترها ممداری رابه دارند. PVماژول 

 
  در متلب PVشبيل سازی ماژول  :3شی                    

پس از تعيين تاب  و دمای  PVبرای تسه ع لیرد ماژول 

یک منبا ولتاژ وابستل با شی  موج ورودی شيب بل دو  اختياری،

يری ممادیر گوص  شده و پس از اندازه  𝑽𝒑𝒗−و  𝑽𝒑𝒗+سر 

رسم شده  2در شی   منحنی مربوطل ،PVهریاا و ولتاژ ماژول 

 .اند

 

 

 
 بل ازای تاب  متیير  PV: منحنی مشاصل های ماژول 2شی        

افزاینده متص  بل پن   DC/DCشبيل سازی مبدل  8شی   در



 

   

 

 

 
 

 

PV  بدوا سيستم كنترلیMPPT :ورده شده اسه  

 

 
 

 PVافزاینده متص  بل پن   DC/DCمبدل  :8شی             

از یک افزاینده برای فعال كردا سوئيچ مبدل ،  8مطابق شی  

استفاده  D=0/5و سيی  كاری  10KHپالس مربعی با فركانس 

اهم و ممدار ظرفيه خازا  52ممدار مماومه بار برابر  شده اسه.

سيگنال  ميیروفاراد انتااب شده اسه. 25موهود در بار ممدار 

  ورده شده اسه: 9تابشی اع الی بل سيستم با تیييرات در شی  

 

 : سيگنال تابشی اع الی بل سيستم9شی                                  
           

                    

نشاا داده  12در شی   pvخروهی و تواا شی  موههای ولتاژ 

 شده اسه.

 
 

 
متص  بل مبدل  pvخروهی ماژول تواا و ولتاژ: شی  موج های  12شی  

  mpptافزاینده بدوا سيستم 
ااتصال سيستم فوق بل سيستم ردیاب حداكثر تواا بر اساس ب

برای اربات 11مطابق شی    p&oالگوریتم بهينل شده ی 

تاب  مورد ه اا سيگنال متیير بل ازای  ،سيستمع لیرد صحيح 

 بررسی قرار می دهيم.

 
 

باا سيساتم كنترلای  PVافزاینده متص  بل پنا   DC/DCمبدل : 11شی  
MPPT 

ردیاااب باال متصاا   pvخروهاای و تااواا شاای  موههااای ولتاااژ 

 :نشاا داده شده اسه 10در شی  و مبدل افزاینده پيشنهادی 

 
 



 

   

 

 

 
 

 

 
متص  بل مبدل  pvشی  موج های ولتاژو تواا خروهی ماژول  :10شی  

 mpptافزاینده با سيستم 

باا MPPTميتواا گفه كل بلاو  كنترلایاشیال فوق با توهل بل 

و محاسابل تاواا  PVن ونل برداری مداوم از ولتاژ و هریااا پنا  

را طاوری تنوايم مای DC-DCممدار سيی  كااری مبادل  پن ،

 .ممدار حداكثر خود قرار گيرد در ن اید تا تواا خروهی 

 نتيجه گيری -5

نشاا داده شده اسه، تاب  خورشيد از  9ه انطور كل در شی  

Wممدار 

m2044 .ی در رانيل  غاز شده اسهt=0/5s  بل ممدارW

m2044 

شود. از لحول این ممدار حفظ می t=1/3sرسد، تا زماا می

t=1/3s و در  كندبل افزای  می عه تاب  شروردوباt=1/8s  بل

Wممدار 

m20044 رسد از لحول میt=2/35s  تاب  مجددا

Wبل  t=2/65s افزای  یافتل و در

m20044 رسد و تا پایاا شبيل می

و تیييرات ولتاژ 12در شی   ماند.سازی در این ممدار باقی می

بدوا بلو   DC-DCمتص  بل مبدل  PVخروهی ماژول تواا 

ها مشاهده كنترلی  ورده شده اسه. ه انطور كل در این شی 

شود تیييرات ولتاژ خروهی پن  زیاد و تواا خروهی پن  می

باشد. اگر این ن ودارها ممایسل شوندبا ن ودارهای شی  پائين می

شود. در تاب  قدرت ردیابی سيستم كنترلی مشاص می10
W

m2044 43/85ولتاژ پن  بل  ،با تنويم سيی  كاری مبدلv 

را مشاص  MPPاسه و این ه اا ولتاژی هسه كل نمطل رسيده

 191/3بل  50/63كنددر این ولتاژ، تواا پن  خورشيدی از می

Wدر تاب   اسه.افزای  پيدا كرده

m20044  با تنويم سيی  كاری

بل  52/86تواا پن  خورشيدی از  و 44/27vولتاژ پن  بل  ،مبدل

 اسه. و در تاب پيدا كردهافزای   200/1
W

m20044  با تنويم

تواا پن  خورشيدی  و 44/37vولتاژ پن  بل  ،سيی  كاری مبدل

افزای  پيدا كرده اسه. با تیييرات تاب   388/4بل  54/94از 

ن اید  سيستم كنترلی ه چناا نمطل حداكثر تواا را شناسایی می

-قرار میبصورت مداوم در حداكثر ممدار خود  خروهیو تواا 

 یابد.افزای  می توولتائيکسيستم ف تواا تحویلی گيرد و 
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