
 

   

 

 

 
 

 

 

 

صنعت فتوولتائيک بر تداوم و  اندازهايچشمرو به افزايش است. مطالعه  توجهیقابلدر جهان، با نرخ  استفاده از انرژي فتوولتائيک – دهيچک

از اينرواستفاده از  ر پيدامی کندنقطه حداکثرتوان پنل هاي خورشيدي باتغييرات تابش ودما تغيي .تسريع نرخ توسعه اين صنعت دلالت دارد

 بدليل پياده سازي آسان رايج ترهستند. InCو P&Oالگوريتم ها،الگوريتم  یاست.ازميان تماماي رديابی حداکثرتوان امري ضروري الگوريتم ه

بااستفاده ازنرم به شبکه دريک سيستم فتوولتائيک متصل (P&OوInCردياب حداکثرتوان )مقايسه اي بين دوالگوريتم  دراين مقاله يک بررسی

 P&Oنسبت به الگوريتم  InCالگوريتم رديابی حداکثرتوان توسط عملکردسرعت نتايج نشان می دهد  انجام شده است. Matlab/Simulinkافزار

 درتغييرات دما وتابش بيش تراست.

 .الگوریتم ردیابی حداكثرتوان،سيستم فتوولتائيک،سرعت عملکردردیابی،شبکه -كليد واژه

 

 مقدمه -1

مستتييم  صورتبهانرژی خورشيدی را  ،1فتوولتائيک هایيستمس

های يستتمسكنند و در ميایسته بتا یمبه انرژی الکتریکی تبدیل 

 . ردنتدینمزیستت يطمحسنتی توليتد انترژی ، باعتل دلتود ی 

بته یتتک  ماًيمستتتيدرایتته فتوولتائيتک   یتک كتته یزمتان معمتواً

ردش در درني تته بارمتصتتل متتی شتتودبه نتتدرت ني تته عملکتت

.ردیتتان ني تته حتتداكثرتوان درتركيتت  ]1[حتتداكثرارارمی  يتترد

ادرت بته توليدكننتده فتوولتائيتک اهتازه متی  DC-DCبامبدل 

توهته بته شتترایط  را بتتدوندهدتاب ورپيوستته تتوان متاكمیممی 

 لروش مختلت  كنتتر11.حداال وتابش توليدكنددما یري اندازه

مختلتتتت  بتتتتاروش هتتتتای  2MPPTردیتتتتابی حتتتتداكثرتوان

 

 

 

 
 

 

 
1 Photovoltaic Systems 

2 Maximum Power Point Tracking 

كلاستتتيک  یهتتتاروشبهتتتتری   .]2[دراهراوعملکردوهتتتوددارد

 4ورستتانش افمایهتتی 3دشتتون ومهتاهده یهتتاروش، شتدهشناخته

هستند.ای  الگوریتم هادرای تکنولتوژی یکستانی هستتند،تن يم 

باتوهه به ني ه كاردرایه كه دردن توان حداكثراستت pv ولتاژدرایه 

بتي   یاستهیمياتحليتل .درای  مياله به تجمیته ]3[شودیمانجام 

دریک سيستم متصل به شبکه ههت  دوروش ردیابی حداكثرتوان

 است. شدهپرداختهدستيابی به یک الگوریتم بهينه ومناس  

 

 

 

 
 

 

 
3 Perturb and Observe Method 

4 Incremental Conductance Method 

 

   متصل به شبکه سيستم فتوولتائيکدر InCوP&O رديابی روشدو  بررسی عملکرد 

 2فرامرزفييهی و1درزوميربلوچ زهی
 Arezou.mirbalouchzehi@yahoo.com دانهگاه دزاداسلامی، واحد زاهدان،  روه برق، زاهدان، ایران1

 Faramarz_faghihi@hotmail.com راندانهگاه دزاداسلامی، واحدعلوم و تحيييات تهران،  روه برق، تهران، ای2



 

   

 

 

 
 

 

ساخ -2

تااار

سااي

ستم 

تااولي

 دتوان خورشيدي

 مدل آرايه خورشيدي -2-1

وات توليد  2تا  1نيرویی در حدود  كوچک فتوولتائيک یک سلول

 را به هم هادن، بایستی  های سلول. برای باا بردن انرژكندمی

شکل بگيرد.  شودمیوصل كرد تا واحد بمر ی كه ماژول ناميده 

 بااتصالپایي  است.  نسبتاً ها ماژولمتأسفانه ولتاژ خروهی 

كه  شودمیبه نام درایه تهکيل  تریبمرگبه هم، واحد  هاماژول

تاژ باا، انرژی بيهتری توليد كند. برای دستيابی به ول تواندمی

مدار .متعارفی است حلراه، هاماژول اتصال سری بندیپيکره

سلول  snسلول موازی و  pnبا درایش ی خورشيد ماژولمعادل 

 .]4[است شدهدادهنهان  (1درشکل) سری

phI ،هریان توليدشده درنتيجه نورSI  هریان اشباع معکوس سلول

C) 19-10q (= 1.6 الکترون،  بارk  ، ثابت بولتممCT دمای كار

مياومت موازی و  shRضری  ایده دل،  Aسلول خورشيدی، 

sRباشد.مياومت سری سلول خورشيدی می  

  
 :مدارمعادل ماژول خورشيدی1شکل                     

 معادله هریان خروهی ماژول عبارت است از:        
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 SPR-305-WHTزیستتاهيكاررفتتته در شببه خورشتتيدی متتاژول

كته مهخصتات فنتی دن در هتدول ،sun powerمحصول شركت 

،سيستم فتوولتائيک متصل به شبکه یک درایه شدهدادهنهان ( 1)

kw11 متاژول متوازی7ماژول ستری  و5 موازی است كه ازتركي 

(kw6.102.30575 ) ست.ایجادشده ا 

 
 یسازهيشب: مهخصات ماژول 1هدول          

 

 

 

 

 

 

 صتتورتبهدرایتته Vocو Iscدارباتوهتته بتته مهخصتتات متتاژول ميتت

 :شودیمزیرمحاسبه 

   (2                      ) 
72.4196.57

3212.645





IscmnpIsc

VocmnsVoc
                              

تحتت  درایتهولتتاژ خروهتی -تتوانولتتاژ و-هریتانی هامهخصه

وهمچني  تغييترات دماوتتابش  C25°تابش ودمای ثابت تغييرات

 است. شدهداده( نهان 3( و)2درشکل های )2KW/m1ثابت 

 
 تحت تغييرات تابش kw11ولتاژدرایه-ولتاژوتوان-:مهخصه هریان2شکل     

 ميداروااعی شدهیسازهيشبمهخصات ماژول 

 MPP) 305.2W(توان ماكمیمم

 MP(V 54.7V(ولتاژدرتوان ماكمیمم

 MP(I 5.58A(هریان درتوان ماكمیمم

 mSC(I 5.96A(هریان اتصال كوتاه

 mOC(V 64.2V(ولتاژمدارباز

 I(K 0.0035A/°C(ضری  دمایی درولتاژاتصال كوتاه



 

   

 

 

 
 

 

 
 تحت تغييرات دماkw11ولتاژدرایه-ولتاژوتوان-:مهخصه هریان3شکل       

 افزاينده  DC-DCمبدل -2-2

باا بردن س ح ولتاژ و تثبيت  من وربه DC به DC مبدل ولتاژ

 مبدل. يردارارمی  مورداستفادهدر یک ولتاژ مرهع  دن
فركانس فتوولتائيک رادر درایه Vdc311ولتاژ مورداستفاده

تن يم دوره  كندیمتبدیل  Vdc511به ولتاژ kH5سوئيچينگ

مدل مداری مبدل .شودیمردیان حداكثرتوان انجام كارمبدل با

 ودوره عملکردمبدل مبدلو ولتاژخروهی درایهو(4درشکل)

 است. شدهداده(نهان 5درشکل)

  
 افماینده DC-DC:مبدل 4شکل                  

  

 

 
 ودوره عملکردمبدل : ولتاژخروهی درایه،مبدل5شکل           

 (MPPTرديابی نقطه حداکثرتوان )  -2-3

 روش دشون ومهاهده:

اهتترای ستتاده،تعدادكم  ليتتبتته دلای  ب تتور  ستتتردهایتت  روش 

پارامترها،همینه پایي  ومحاسبات كم درميایسته باستایرروش هتا 

ایت  استت كته  P&O.ایده اصتلیبيهترمورداستفاده ارارمی  يرد

ایجاد دشفتگی بارتوان صفرشود.مهتق ولتاژبه توان درني ه حداكث

باعل افمایش یا كاهش توان خروهی شتده  در ولتاژ عملکرد درایه

 MPP با نگهداشت  یا معکوس كردن دشفتگی بعتدی بته ني تهو

پریودیتک  طوربته كار در ای  روش با تغيير دوره .شودمینمدیک 

نتل را در پكار پنتل را تغييتر داده و تتوان توليتدی توستط  ني ه

. سپس با ميایسه ميدار هدید تتوان دوردمیهدید بدست شرایط 

 مناس  كار خروهی پنل با ميدار ابلی دن، نسبت به انتخان دوره

به  توانمیرا  P&O . روشكندمیبرای داشت  حداكثر توان اادام 

 در ای  روش.ودنم سازیپياده ایني هسهو  ایدوني هدو صورت 

و  كندمینوسان  MPP ني ها ر اندازه اغتهاش بمرگ باشد حول 

. بترای شودمیكند  MPP ردیابی ا ر اندازه اغتهاش كوچک باشد

صورتی كه استفاده كرده ب ایدومرحلهحل ای  مهکل از الگوریتم 

و در مرحلته دوم پتاایش  شتدهانجامدر مرحله اول ردیابی سریع 

 شتدهداده(نهتان 6روش درشتکل)ارت فلوچ.شودمیردیابی انجام 

 .]5[است

 
 :الگوریتم دشون ومهاهده6شکل                        

 روش رسانش افمایهی:



 

   

 

 

 
 

 

درسيستم هایی كته داتت باانيتاز دارندماننتد صتنایع  InCروش

ایت  روش ایت  استت كته  فضایی مورداستفاده ارارمی  يرند.پایه

برابرصفرودرسمت چپ ای   MPPولتاژدرني ه-شي  منحنی توان

 :ي ه مثبت ودرسمت راست ای  ني ه منفی باشدیعنی داریمن
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pp                   V=Vm, 0ني ه حداكثرتوان       
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Vmpp          ,V< 0سمت چپ ني ه حداكثرتوان 
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V>Vmpp 0,  توان     سمت راست ني ه حداكثر
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. ا ر دهدمیافمایهی را نهان رسانش الگوریتم روش ( 7ل)شک

، نيازی به افمایش حالدرعي تغييرات هریان و ولتاژ صفر باشد 

تغييرات  كه یزمان ولتاژا ر تغييرات  مرهع نيست ولتاژیا كاهش 

ید افمایش پيدا مرهع با ولتاژمثبت است نداشته باشيم،  هریان

 هریانتغييرات  كهیهنگام ولتاژتغييرات ا رمهابه،ب وركند.

 .]5[مرهع باید كاهش پيدا كند ولتاژصفر باشد،  منفی است

 
 :الگوریتم رسانش افمایهی7شکل                          

 5منبع ولتاژاينورتر -2-4

بادامنه وفركانس acژخروهی به ولتا dcتبدیل ولتاژ  اینورتره وظيف

ضری  بهره اینورتر نستبت ولتتاژخروهی بته ولتتاژ  م لون است.

دریک فركانس ثابت ویتامتغير  تواندیمولتاژخروهی  ورودی است

ورودی تغييرنماید وضتری  بهتره ثابتت dcباشد درصورتيکه ولتاژ 

 dcاز طرف دیگتر ولتتاژ  شودیمبماند ولتازخروهی متغير حاصل 

باتغيير ضری  بهره اینورتر ورودی ثابت بماند واابل كنترل نباشد 

انجتام متی  PWMبا روش مدواسيون پهنتای پتالس  معمواًكه 

 .درایت  ميالته اینتورتر. شتودیم يرد ولتاژخروهی متغير حاصل 

 Vac261تن تيم وستپس بته ولتتاژVdc511رادر dcولتاژلينتک 

دوحالتت  ی داردوضتری  تتوان را دریتک نگته مت كندیمتبدیل 

كنترلی برای اینورترهای متصل بته شتبکه وهوددارد:الت (كنترل 

هریتتان ثابتتت ون(كنتتترل تتتوان ثابتتت، درایتت  ميالتته كنتتترل 

اینورترخورشيدی ازطریق كنترل هریان ثابت بااستتفاده از حليته 

( ولتتاژ خروهتی 8درشتکل).]6[صورت  رفته است 6PLLافل فاز

سوئيچينگ،شکل متو  دارای  ليبه دلت.اس شدهدادهاینورترنهان 

 هارمونيک است.

 
 :ولتاژخروهی اینورتر8شکل                               

 LCفيلتر  -2-5

 رو یازااست  یاپلهمو   صورتبهبدست دمده  acشکل مو  ولتاژ

بته شتکل متو  سينوستی ختال   یاپلهبرای تبدیل شکل مو  

انتتدوكتانس فيلتتتر .ده شتتده استتت ستته فازاستتتفا Lcازفيلتتتر

وبانتتک ختتازنی Ω10112همتتراه بامياومتتت ستتری mH211برابتتر

 

 

 

 
 

 

 
5 Voltage Source Inverter 

6 Phase Locked Loop 



 

   

 

 

 
 

 

KVA5است.برای حل مهکل رزونانس وهذن ریپتل  شدهاستفاده

سری در  صورتبه Ω2 فركانس سوئيچينگ ازیک مياومت ميرایی

محاسبه پارامترهای فيلتر است  شدهاستفادهمجموعه بانک خازنی 

از شکل متو  ولتاژبعتد.است شدهانجام] 8[و]7[ بااستفاده از مرهع

 است. شدهدادههان ن(1فيلتر ذاری درشکل )

 
            یلتر ذاريبعدازف یولتاژخروه:1شکل                        

 تراسفورماتوروشبکه -2-6

 یتتکاز (KV25،MVA2511)بتترای اتصتتال سيستتتم بتته شتتبکه

كته  .استتفاده شتده استت_لبا اتصاKVA 11ترانسفورماتور

شتبکه KV25خروهی اینورتررابه س ح ولتتاژVac261س ح ولتاژ

 به شبکه هلو يری می كند.DCتبدیل وازتمریق هریان

 

 ونتايج يسازهيشب -3

استتتت. شتتدهداده(نهتتان 11سيستتتم درشتتکل) یستتازهيشب

               
P&O                                     و InCی سيستتم فتوولتائيتک بته همتراه روش ردیتابی:شتبيه ستاز11شتکل                        

    

 

درایته  ولتتاژ مهخصته هتای ، هریتان و 14تا11درشکلهای 

نهان  2m/kw1وتابشC25تحت دمای InCو P&Oبادوروش 

 داده شده است.

 

 InC:ولتاژخروهی بااستفاده از روش 11شکل         

 
 InC:هریان خروهی بااستفاده ازروش 12لشک       

 

 

 



 

   

 

 

 
 

 
 

 
 

     
 P&O:ولتاژخروهی بااستفاده از روش 13شکل             

 
 P&O:هریان خروهی بااستفاده از روش 14شکل         
 

 P&Oبيهترازروش  InCميمان هریان وولتاژ سيستم باروش 

 InCو P&O( توان خروهی درایه بادوروش 15است.درشکل)

 نهان داده شده است. 2m/kw1وتابشC25تحت دمای
 

 

 
 :توان خروهی درایه دردماوتابش ثابت11شکل                    

هردوروش ردیابی درتابش ودمای ثابت عملکرد یکسانی داشتته 

/2mw از توان خروهی درایه تحت تغييرات تتابش 16شکل اند.

تتوان خروهتی 17وشتکل C25ودمای ثابت2w/m1111تا 251

 می باشد. 2w/m 1111وتابشC25تاC75درتغييرات دما
 

 
 ثابت:توان خروهی درایه درتغييرات تابش ودمای 16شکل          

  
 ثابت:توان خروهی درایه درتغييرات دماوتابش  17شکل            

( كه شرایط ثابتت درن ر رفتته شتده عملکترد 15درشکل )

( 16یکستان است.درشتکل ) P&Oوالگتوریتم  InCالگوریتم 

كه تغييرات تابش ودمای ثابت داریتم تتوان خروهتی درایته 

متناس  باتابش تغييرپيدامی كنددر ایت  شترایط الگتوریتم 

P&OستتریعترازInC بتته اولتتي  ني تتهMPP متتی رستتد. در

( كه تغييرات دماوتابش ثابت داریم تتوان خروهتی 17شکل)

ان افتمایش بادماراب ه عکس داردچنانچه دما كتاهش یابتدتو

 InCمی یابد درای  شرایط عملکرد ردیابی توستط الگتوریتم 

بهتر بوده وباسترعت وداتت بهتتری  P&Oنسبت به الگوریتم

ردیابی ني ه حداكثرتوان رادرلح اتی كه تغييردمتاوهودارد 

درتغييترات هتوی انحتراف از  P&Oانجام می دهد الگتوریتم



 

   

 

 

 
 

 

انتدردیابی ردیابی ني ه حداكثرتوان دارد وبه ختوبی نمتی تو

( نتتای  بدستت دمتده ردیتابی تتوان 2راانجام دهد.درهدول)

توسط هردوالگوریتم دردماهای مختل  وتتابش ثابتت نهتان 

 داده شده است.
        

 لگوریتم های ردیابی درتغييرات دم: نتای  ا2هدول            

 

وریتم درشرایط ، هردوالگ ( با استفاده ازنتای  عددی3درهدول)

 ميایسه شده است. InCبا  P&Oدماوتابش ثابت الگوریتم

 
 InCبا P&O: ميایسه الگوریتم 3هدول                    

 

  

           

مهتاهده متی كنتيم درهنگتام استتفاده 3و2باتوهه به هتداول

توان خروهی دارای تلفات می باشد وميداردن P&O ازالگوریتم

كمترازميداروااعی توان سيستم و ميدار توان خروهتی حاصتل 

دارتوان خروهتی بتا استتفاده از است .ميت InCازردیابی باروش 

به ميدار توان وااعی نمدیکتراست ای  نهان دهنتده InC روش 

دات بيهترای  الگوریتم دریافت  ني ه حداكثرتوان نستبت بته 

 است. P&Oالگوریتم 

 نتيجه گيري  -4 

به همراه مبدل   kw11درای  مياله یک سيستم فتوولتائيک

ژههت اتصال به شبکه ویک اینورترمنبع ولتا افماینده بوست،

پياده سازی شد.هدف ایت  ميالته م العته وبررستی دوروش 

و ميایستته   InCو P&O ردیتتابی حداكثرني تته تتتوان رایتت 

عملکردشان بایکدیگردرتغييرات هوی )دما وتابش( ثابتت یتا 

دهسته درسيستم فتوولتائيک متصل به شتبکه استت. نتتای  

م نهتتان متتی دهتتد، درشتترایط هتتوی ثابتتت هردوالگتتوریت

عملکردتيریبا یکستانی خواهندداشتت.اما درتغييترات هتوی 

عملکردبهتری داشته وبا دات باایی به ردیابی InC دهسته ، 

بتاتغييرات  P&Oالگتوریتم  ني ه حداكثرتوان می پردازد.اما

هوی درزمان ردیتابی حتول ني ته حتداكثرتوان شتروع بته 

نوسان می كندحال دنکه ممکت  استت ني ته تتوان محلتی 

بازده سيستم  درهنگتام  مچني  نتای  نهان می دهدباشد.ه

درسيستم های فتوولتائيتک نستبت  InCاستفاده از الگوریتم

 بيهتراست. P&Oبه الگوریتم 
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T 

(°C) 
 P&O(kw) InC(kw) ميداروااعی

75 8063 7013 8036 

32 101 103 107 

25 11062 107 11013 

هریان  ولتاژخروهی توان خروهی دات

 خروهی
MPPT 

 Kw10134 V251034 A36011 P&O تركم

 Kw10871 V251037 A31046 InC دايق



 

   

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


