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Abstract 
In this paper, a new two-stage control algorithm to reach the maximum power point in photovoltaic 

(PV) systems under partially shaded conditions is presented. This algorithm tracks the maximum 

power point without any need to measure the open circuit voltage, short circuit current and making 

use of any extra switches. To achieve maximum power performance, the method firstly selects the 

relevant region of maximum power point based on received radiations from solar panels. After 

finding the correct power region, the accurate point of maximum power is reached by applying 

P&O method. Using this algorithm decreases the costs and also finds the MPP with more speed and 

accuracy at the first cycle. Performance validation of the proposed algorithm, is performed by 

running simulation on a typical system. The simulation results show the superior performance of the 

proposed approach in comparison with the conventional methods. 
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الگور  :چكيده مقاله، يک  اين  براي دستيادر  توان ممكن، در سيستميتم کنترلي  بيشترين  به  هاي خورشيدي که تحت سايه بي 

از   جزئي قرار مي الگوريتم بدون نياز به استفاده  ارائه گرديده است. اين  اندازه گيري   روش تجهيزات  گيرند،  هاي معمول که شامل 

پردازد. در مرحله ي ابتدايي،  وان بيشينه ميباشد، به رديابي ت مي  جريان اتصال کوتاه، ولتاژ مدار باز و استفاده از کليدهاي اضافي 

يابد و سپس با استفاده از روش تغييرات   هاي دريافت شده، محدوده نقطه ي بيشينه توان را مي الگوريتم پيشنهادي بر اساس تابش

هاي معمول   تفاده از روشهاي ناشي از اس هزينه  آورد. با استفاده از اين الگوريتم و مشاهده، نقطه دقيق توان بيشينه را به دست مي

آيد. جهت صحت سنجي الگوريتم پيشنهادي،   کاهش يافته و نقطه بيشينه توان با دقت و سرعت بالا در چرخه ابتدايي به دست مي

قايسه گرديده  شبيه سازي بر روي يک سيستم خورشيدي نمونه انجام شده و نتايج حاصل از اين الگوريتم با روش هاي پرکاربرد م

 هاي معمول دارد.  حكايت از کارآيي اين الگوريتم در قياس با روش که نتايج

سيستم خورشيدي، رديابي توان بيشينه، سيستم تحت سايه، بهينه سازي انرژي.: کليديواژه هاي  

   1401/ 06/ 17 تاريخ ارسال مقاله:

 07/1402/ 08تاريخ پذيرش مقاله: 

 علی اصغر قديمی ول: دکتر ي مسئ نام نويسنده

مهندسی برقگروه  -فنی و مهندسیدانشکده  -اراک  دانشگاه -ميدان سردشت -اراکي مسئول:  نشانی نويسنده
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 مقدمه  -1

مختلا    مساال   علت  بهپراکنده  امروزه استفاده از واحدهاي توليد  

 که  است  گرفته  قرار  استقبال   مورد  محيطی  زيستفنی، اقتصادي و  

 و  صاوتیبدون ناوي     منبع  عنوان  به  رشيدي وخ  انرژي   نميا  اين  در

 Sheikhipour)  باشد می ويژه توجه مورد محيطی زيستآلودگی 

 et al., 2021; Mirzaei et al., 2017). سيساتم هااي  در 

 باا تابش برخورد از خورشيدي  انرژي  وسيله ي  به الکتريسيته  توليد

و ايان   شاود  ورشيدي، جريان الکتريکی حاصا  مایخ  سلول هاي 

 نده هاا يااب مصرف کناز عبور از مبدلها به شک  مناس  ريان پسج

 . ( 1395و همکاران،   )عباسی شود شبکه برق تبدي  می

علی رغم م اياي متنوعی که انرژي خورشيدي دارد، باه علات باا  

 سيساتم هااي   کاارگيري   به  بودن  اقتصادي   اوليه،  هاي   بودن ه ينه

 مای باشاد،  تابش  ي رژان  از  حداکثري   استفاده  به  وابسته  خورشيدي 

 سيسااتم از باارداري  ايسااتی شااراير بهاارهب مهاام اياان بااراي  کااه

 بيشاينه  نقطه  در  خورشيدي   سيستم  که  باشد  نحوي   به  يدي رشخو

 مختلفای  روش هااي   علت  همين  به.  گيرد  قرار  استفاده  مورد  توان،

 ارالاه  خورشايدي   سيساتم هااي   در  بيشينه  توان  رديابی  زمينه  در

ا  باردن ساطو ولتااژ در سيساتم ي بابارااز طرفی    .است  گرديده

 می گردناد  متص   يکديگر  به  سري   صورت  به  ها  خورشيدي، ماژول 

(Mochizuki et al., 2018). ابري  هوا که هنگامی شراير اين در 

 را  مختلفای  تاابش هااي   هام،  به  متص   ماژول هاي   باشد،  آلوده  يا

 نقاا  ايجااد سابب ماژول هاا  در  تابش  تفاوت  اين.  می کنند  درک

قطه بيشينه مطلق ن  نقا ،  اين  از  يکی  که  می شود  نه متفاوتیشيبي

تحات ايان وياعيت،   د.محلای هساتنبوده و مابقی نقا  بيشاينه  

 کاه  بيشاينه  نقطه  ترين  ابتدايی  در  بيشينه  توان  رديابی  هاي  روش

 را  سيساتم  و  شاده  متوقا   باشاد،  بيشاينه محلای  نقطه  می تواند

 سيساتم  ک   بازده  نتيجه  در.  می کند  کمتري   توان  توليد  به  مجبور

 زيار  را  مجموعاه  ايان  از  استفاده  اقتصادي   ي   فهصر  و  يافته  کاهش

 بيشاينه  عملکارد  نقطه  يافتن  مشک   شراير  اين  در  .می برد  ل سوا

 .(Podder et al., 2019) می آيد وجود به استخراجی، توان

 سار  بار  بحا   خورشايدي،  هاي   با مطرح شدن استفاده از سيستم

 توجه  مورد  ممکن  بازده  بيشترين  در  سيستم ها  نيا  از  برداري   بهره

 امانج  گذشته  هاي   ت. مطالعاتی که در اين زمينه طی دههگرف  قرار

 زميناه  در  مختلفی  روش هاي   معرفی  و  دستيابی  به  منجر  ه،پذيرفت

 در.  اسات  گردياده  خورشيدي   سيستم هاي   در  بيشينه  توان  رديابی

 تاوان  ردياابی  برگ ياده  روش هااي   باه  مختصر  طور  به  قسمت  اين

 مناساب  يک روش رديابی توان بيشينه  .است  شده  پرداخته  بيشينه

 ه يناه  حاال   عين  در  و   با  اندمانر  بايد  انبوه  توليد  در  اعمال   براي 

 نيااز  و  سادگی  علت  به  مشاهده  و  تغييرات  روش.  باشد  داشته  پايين

 تاوان  بيشاترين  رديابی  قابليت  و  ولتاژ  و  جريان  سنسورهاي   تنها  به

ساترده گ کاربردهاي  تابش، و دما تغييرات در دقيق کاملا تصور  به

اساا   اي دارد. همانطور که از اسمش مشخص است اين روش بار

آرايه واحد خورشيدي و مشاهده تاثير اين تغييارات در ير ولتاژ  تغي

کنااد  عماا  ماای PV (PhotoVoltaic)تااوان خروجاای آرايااه 

(Mohapatra et al., 2019).  ايشی بر اسا  روش کنداکتانس اف

واقعيت بنا شده که شيب منحنی توان در نقطه بيشترين مقدار اين  

ن خود صفر و در سمت چپ اين نقطه مثبت و در سامت راسات آ

روش بار اساا  شايب درياافتی از منحنای،  ت. در ايانمنفی اسا

تنظيمات جهت رسيدن به نقطه اي با شيب صفر که برابر با نقطاه 

ساده ترين  .(Alsumiri, 2019) ذيردمی پ انجام باشد بيشينه می

 باه  نياازي   آن  در  کاه  باشاد  مای  روش، روش چرخه عملکرد ثابت

 متنظاي توان بيشينه براي  بار يک تنها بار  امپدانس  و  نيست  فيدبک

يشينه توان را ب  عملکرد  نقطه  تقريبی  صورت  به  روش  اين.  می شود

از  روش ولتااژ ثابات .(De Brito et al., 2013) کناد تعيين مای

 تاوان  در  ولتااژ  مای دهاد  نشاان  که  کند  نتايج تجربی استفاده می

مای   فتوولتالياک  باز  مدار  ولتاژ  صد  در  80  تا  70  حدود  در  بيشينه

 شدت  تغيير  با  ژول ام  ترمينال   در  ولتاژ  بيشينه،  توان  نقطه  در.  باشد

 باا  کاه  حاالی  در  مای کناد  تغييار  کمای  مي ان  به  خورشيد  تابش

 ژهاي متفااوتی ر  مایکرد بهينه در ولتات دمايی، نقطه عملتغييرا

 باياد  است  کم  دما  تغييرات  که  مناطقی  در  روش  اين  بنابراين.  دهد

 ,.Pandey et al., 2007; Nansur et al)  گيرد  قرار استفاده مورد

 وجاود تاابششااره شاد،  همانطور که در بخش قبلی ني  ا  .(2018

 متصا   ريکديگ  به  سري   صورت  به  که  ماژول هايی  در  مختل   هاي 

  ايجاد نقا  بيشينه متعدد شده که در اين ميان تنها باع  اند  شده

يکی از اين نقا  نقطه بيشينه مطلق باوده و ماابقی نقاا  محلای 

 گردياد،  معرفای  کاه  هاايی  هستند. با توجه به اين نکته کاه روش

 و ندارناد را خاا  شاراير ايان تحات نهشايبي توان  یردياب  امکان

باه دام بيافتناد،   محلای  بيشينه  نقا   در  روش ها  اين  است  ممکن

 انجاام  موقعيت  اين  با  متناسب  هاي   مطالعات در زمينه يافتن روش

 .پذيرفت

نقطاه تاوان بيشاينه تحات  (Masoum et al., 2010) در مرجاع

نباع سايه رديابی شده، اما از يک کليد ايافه به صورت موازي باا م

ع را اتصاال اده شده تا در هار چرخاه جرياان منبااليک استففتولت

 عما   ايان.  کناد  تصال کوتاه را محاسبه مایکوتاه کرده و جريان ا

 در مرجاع .مای گاردد  انارژي   از  زياادي   بخاش  اتالاف  باعا   خود

(Nemours et al., 2019)  نويسنده کليد ايافی را حذف کارده و

را از روش کنترلی پيشنهاد داده که بر اساا  آن چرخاه عملکارد  

وتاه و ولتاژ مادار بااز را جريان اتصال ک ايش داده تا  تا يک اف  صفر

. کنادمحاسبه کرده و نقا  بيشينه را يافته و نقا  محلی را حذف  
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مای   طی  را  عملکرد  چرخه  بازه ي   تمام  کننده  کنترل   روش  اين  در

 بيشاينه  نقطاه  ياافتن  چرخه  زمان  با رفتن  باع   خود  اين  که  کند

 موريتالگا ياک (Cardoso et al., 2019)ع در مرجا .مای گاردد

خطی بر اسا  اعداد فيبوناچی اراله گرديده که جهت يافتن تاوان 

بيشينه تحت شراير سايه به کار گرفتاه شاده اسات. مشاک  ايان 

روش امکان ايجاد خطا در يافتن نقطه بيشينه مطلق تحت شاراير 

الگاوريتم  (Nguyen et al., 2010) در مرجاع .باشاد خاا  مای

تخاا  از آن، اناساتفاده    رايرجست و جويی اراله گرديده که از شا

باشد که در غيار اينصاورت امکاان   مقدار اوليه به صورت دقيق می

 در مرجاع  دارد کنترل کننده در ياک نقطاه محلای باه دام افتاد.

(Kan et al., 2019)  با اراله يک پيکر بندي که در آن براي هار

 صاورت باه هاا ماژول يک مبدل درنظر گرفته شده است تا مااژول 

 باعا   بنادي   پيکر  اين.  نداينم  عم   ن،توا  بيشينه  نقطه  در  مستق 

زياادي در   افا ايش  طارح  ايان  اما  می شود  سيستم  بازده  رفتن  با 

 اقتصاادي   تمايا   کاه  دارد  پای  در  را  هاا ه ينه نصب براي مبادل 

 ,.Li et al) در مرجاع .می دهاد کاهش را سيستم اين از استفاده

 ردياابیباراي    (PSO)ت  بهينه سازي ازدحام ذرا  الگوريتم  (2019

شده است. مشک  اين طرح، تاخير   کار گرفتهيشينه به  نقطه توان ب

 .باشاد زمانی تا انجام محاسبات براي رسيدن به نقطه بيشاينه مای

براي کاهش اثرات سايه، ياک  (Nguyen et al., 2008) در مرجع

فتوولتاليک پيشانهاد گردياده هاي  آرايه  طرح تطبيقی براي اتصال  

غييار تصال آراياه هاا ته انحو  کنترلی  الگوريتم  يک  ي   وسيلهکه به  

 کليادهاي   از  استفاده  و  ه ينه  رفتن  با   مشک   طرح  اين  درد.  ميکن

 (Sheikhipour et al, 2021) در مرجاع .می خورد چشم به زياد

باه منظاور ردياابی حاداکثر تاوان در سيساتم   P&Oاز الگوريتم  

ش از روش انادازه استفاده شده است و جهات حاذف سنساور تااب

ش پنا  الگوريتم تخمين تابگيري ولتاژ و جريان پن  و استفاده از  

 ه است. فاده نموداست

با مرور کارهاي گذشته ميتوان جمع بندي نمود که اراله روشی باا 

دقت با  وسرعت مناسب و در عين حال با حداق  پيچيدگی جهت 

تحت ساايه   دستيابی به نقطه حداکثر توان در سلولهاي خورشيدي 

اين مقالاه اسات.   از اهميت فوق العاده اي برخوردار است که هدف

ريتم جديد براي ياافتن نقطاه بيشاينه تاوان ه يک الگواين مقال  در

 در. اسات شاده ارالاه ساايه حضور در سري  خورشيدي  هاي   سلول 

 محدوده قارار  لحظه اي   شده  گيري   اندازه  تابش  اسا   بر  روش  اين

 کنتارل   سيساتم  باه  و  شاده  زده  تخمين  نتوا  بيشينه  نقطه  گرفتن

 بيشاينه، تاوان محادوده ي  با دانستن بعد هحلمر در. می شود  اراله

کنترلی رديابی توان بيشينه اعماال گشاته و نقطاه عملکارد   روش

 ايندر    که،  اين  به  توجه  با.  شود  بهينه به صورت دقيق مشخص می

 نيسات  بازه  تمامی  در  جستجو  به  نياز  قب   روش هاي   همانند  روش

 شادت باه را بيشاينه نقطاه ياافتن سارعت  می تواند  الگوريتم  اين

در نقاا  بيشاينه محلای   سيساتم  افتاادن  دام  به  از  و  دهد  اف ايش

. همچنين به علات عادم اساتفاده از هرگوناه کلياد کندجلوگيري  

 ايافی در سيستم کنترل، اتلاف توان و ه ينه به شدت کاهش می

روشی فاده از  استر را  ي مقاله حايتوان نوآور  بطور خلاصه می  .دياب

ي خورشيدي ان سلولهابيشينه توه  فتن نقطبراي يامئن  و مطسريع  

 .تحت سايه بيان نمود

در اداماه در بخاش مقاله حاير در پنج بخش نگارش شاده اسات.  

شاايدي و دوم اصااول اوليااه شااام  معرفاای اجاا اي سيسااتم خور

ج لای در انجام خواهاد شاد و همچناين اثار ساايه  مدلسازي آنها  

. در ياردورد بررسای قارار مای گعملکرد يک سيستم خورشيدي م

ی شده و با فلوچارت و توييحات ي معرفش پيشنهادبخش سوم رو

در بخاش مختل  اصول و روش عملکرد آن تشاريو خواهاد شاد.  

سيساتم نموناه   چهارم شبيه سازي روش اراله شاده بار روي ياک

ه اسات. سارانجام در انجام شده و نتايج و تحلي  هاي مربوطه آماد

 ه است.بخش پايانی نتيجه گيري از مقاله آمد

 اصول اوليه -2

 خورشيدي  اي سيستم معرفی اج  -1-2

از ناور سيستم هاي خورشيدي که به منظور توليد انرژي الکتريکی  

اصالی   مورد بهره برداري قرار مای گيرناد، از ساه بخاشخورشيد  

رف و مصا، ايناورتر  DC/DCهاي خورشيدي، مبدل   شام  سلول 

در  ننده تشکي  می شوند. اج اي يک سيستم خورشايدي نموناهک

بخااش، ماااژول هاااي  ساات. اولاايناده شااده ا( نشااان د1شااک  ) 

د استفاده قرار مای خورشيدي هستند که به عنوان منبع انرژي مور

 می باشاد  DC/DCقسمت دوم سيستم خورشيدي، مبدل    گيرند.

دف اصالی . مبدل در سيستم خورشيدي با دو ها( 1397،  تودجی) 

رد: اولين هدف باا  باردن ميا ان ساطو مورد استفاده قرار می گي

کاربرد در سيساتم هااي بيشترين    اين اسا   لتاژ می باشد که برو

کاهنده دارند. دوماين -خورشيدي را مبدل هاي اف اينده و اف اينده

وان می باشاد. باراي ايان د بيشينه تهدف دستيابی به نقطه عملکر

ين يري روش هاي رديابی توان بيشينه، خروجی امنظور با به کار گ

 (Duty Cycle) چرخاه عملکاردکنترل کنناده هاا کاه ميا ان 

می باشد به مبدل اعماال گردياده و در نتيجاه مبادل بار   اسبمن

اسا  چرخه عملکرد دريافتی مي ان ولتاژ ورودي را براي استخراج 

 ,.Mirzaei et al) ممکن از ماژول تنظيم می کنادبيشترين توان 

مصارف کنناده   ياک سيساتم خورشايدي،آخرين بخاش    .(2020

يدي باا هادف انارژي رساانی باه آن م خورشاه سيساتد کباش می

طراحی و مورد بهره برداري قرار گرفته است. در اين بخش بسته به 
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از باتري و يا ابر خازن ها به عنوان   کاربرد و ابعاد سيستم، می توان

د. همچنين انرژي خروجی مبدل ذخيره سازهاي انرژي استفاده نمو

 ACبراي مصاارف    DC/ACاي  ه وسيله ي اينورترهرا می توان ب

اينور وظيفه تبدي  ولتاژ جرياان مساتقيم باه جرياان   تبدي  کرد.

ي را متناو  جهت تغذيه بارهاي متناو  يا اتصال به شبکه سراسار

و علاوه بر اين سيستم هاي خورشيدي بسته باه ابعااد  بعهده دارد.  

به صورت ج يره اي می توانند به صورت متص  به شبکه يا    ربري کا

 ار گيرند.برداري قرورد بهره م

 
 (: اجزاي سيستم خورشيدي 1شكل )

 مدل ريايی سلول خورشيدي   -2-2

( نشان داده 2ک ايده ال در شک  ) سلول فتوولتاليمدل مداري يک  

يان ولتاژ سلول ايده ال شده است. معادله ريايی براي مشخصه جر

 ;Aldaoudeyeh, 2018) توصي  شده است  ( 2) و    ( 1) در معاد ت

Allani et al., 2018). 

 
   (Aldaoudeyeh, 2018) : مدار معادل سلول ايده آل(2ل )شك

 

pv dI I I= −  (1)  

است  ديود   جريان Idفتوولتاليک و سلول جريان توليدي  Ipvکه 

 ( به دست آيد.2ی تواند از معادله ) که م

1c

q

AKT

d SI I e
 

= − 
   

 (2) 

 Tcثابات اياده آلای، A ، بار الکترون qجريان اشباع ديود،  Isکه 

 باشد. ثابت بولت من می Kو ري سلول  دماي کا

از ياک شام  چند سلول ساري  خورشيدي  يک ماژول  مدار معادل  

در راساتاي عکاس، موازي باا دياود  منبع جريان متص  به صورت  

( 3مقاوماات سااري و مقاوماات مااوازي تشااکي  شااده و در شااک  ) 

. بار اساا  شاک  (Nema et al., 2010) نمايش داده شده است

( جريان خروجی سلول خورشيدي می تواند باه صاورت روابار 3) 

 .( محاسبه شود4( و ) 3) 

pv d shI I I I= − − (3) 

( )

1
s

C s

q
V IR

AKT N s
pv s

sh

V IR
I I I e

R

+  + 
= − − − 

  

 (4) 

 Rsجريان مقاومات ماوازي،    Ishتعداد سلول هاي سري،    Nsکه  

 اشد.مقاومت موازي می ب Rshمقاومت سري و 

 
 (: مدار معادل سلول خورشيدي3شک  ) 

 

وابسته باه   عمدتاً  جريان توليد شده توسر نور در سلول خورشيدي 

( 5شد که در معادلاه ) و دماي کاري آن می با رشيدو تابش خوسط

 مده است.آ

( )pv sc i c rI I K T T G= + −    
 (5)  

جرياان اتصاال   Iscع،  مي ان تابش بر حسب وات بر متر مرب  G  که

 Ki، وات بار متار مرباع 1000درجاه و تاابش   25کوتاه در دماي  

 يب دماي به ترت  Trو    Tcوتاه،  بازده مشترک دماي جريان اتصال ک

د. جرياان نساب کلاوين مای باشاي سلول و دماي مرجع بر حارک

( آورده 6اشباع ديود با دماي سلول تغيير می کند کاه در معادلاه ) 

 شده است.
3 1 1g

c r

qE

AK T Tc
s rs

r

T
I I e

T

  
−  

   
 

=  
  

 (6) 

جريان اشباع معکو  سالول در دماا و تاابش مرجاع مای   Irsکه  

ه در رد استفادل مونيمه هادي در سلوانرژي شکاف هاي    Egباشد،  

 Si  ،Eg=1.12ev)براي پلی کريستال  .  درجه می باشد  25  دماي 

 می باشد(.

 ( آورده شده است.7جريان اشباع معکو  سلول در معادله ) 

1

sc
rs

oc

c s

I
I

qV
exp

AKT N

=
 

− 
  

 (7) 

با به دست آوردن معاد ت با ، مای تاوان معاادل ريايای مااژول 

 باه  Matlab/Simulinkشابيه ساازي    خورشيدي را در محاير

 هنااده ي شاابيه سااازي سيسااتم( نشااان د4ت آورد. شااک  ) دساا

 زم باه ذکار اسات  محير می باشد.اين  براسا  روابر ريايی در  

همگای در  7تاا  1ا و تاابش طباق رابطاه که مدل ديود و مدل دم
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پياده سازي شده و نتيجه آن بعناوان   subsystem2داخ  بلوک  

جا ا متصا  باه بقياه انبع جريان کنترل شده  يک جريان توسر م

 شده است.

 
رياضي در محيط   (: شبيه سازي سيستم براساس روابط 4شكل )

 متلب

 مدل سلول خورشيدي  -3-2

ولتااژ و -وانتا  مشخصاه  طبيعای،  صورت  به  خورشيدي   هاي  سلول 

 خورشايد  تابش  با  که  گذارند  ولتاژ غير خطی به نمايش می-جريان

 ولتااژ-جرياان و ولتاژ-توان مشخصه. ندمی کن تغيير سلول  اي مد  و

 يک ماژول که به صورت منفرد مورد بهره برداري قرار مای  عمومی

و همکاران،   دهقان زاده)   است  شده  داده  نمايش(  5)   شک   در  گيرد

1398 ). 

 

 
منحني مشخصه توان ولتاژ و جريان ولتاژ سلول   (:5شكل )

 خورشيدي 

 

 تاااژ ماااژول ول-منحناای مشخصااه تااوان همااانطور کااه در شااک 

استخراجی از ماژول باا افا ايش   مشاهده می شود، توانخورشيدي  

و   در صدي ولتاژ مدار باز، با  رفتاه  90الی    70ولتاژ تا محدوده ي  

سقو  می کند. اين نقطه عملکارد   از آن با شيب نسبتا زيادي بعد  

شاترين بهينه توان براي سيستم خورشيدي می باشد کاه در آن بي

د. همچنين اين نقطه بر روي می گرد  تفاژول درياتوان ممکن از م

کاه مشخصه جريان ولتاژ، منطبق بر ناحيه زانويی جريان می باشد  

ت. ايان مشخصاه وابساته باه ( ني  نشان داده شده اسا5در شک  ) 

مي ان تابش و دماي دريافتی سلول و مشخصات سااختاري سالول 

 .(Pandey et al., 2007) خورشيدي می باشد

 سيستم خورشيدي  اثر سايه در عملکرد -4-2

 باه  دساتيابی  باراي   شد،  اشاره  ني   قب   هاي   همانطور که در بخش

مااژول  سري  اتصال  به اقدام خورشيدي  سيستم هاي  در  با تر  ولتاژ

مااژول   کاه  هنگامی  ميان،  اين  در.  می نمايند  آرايه ها   تشکي  و  ها

 توجاه  باا  اهآن  توليدي   جريان  کنند،  درک  را  مختلفی  تابش هاي ها  

متفاوت خواهاد باود.  دريافتی تابش  مي ان  با  متناسب(  5)   رابطه  به

 جريانی کند، دريافت کام   تابش  نص   تابشی  ماژول   اگر  مثال   براي 

تحت چنين شرايطی با   .کرد  خواهد  دتولي  نامی  جريان  نص   با  برابر

 مسااوي   آن هاا  از  عباوري   جرياان  هاا،  توجه به سري بودن ماژول 

 شاد.متارين تاابش( خواهاد  توليدي )مااژول باا کان  جري  کمترين

 تابش هااي   داراي   هاي   در اين حالت از تمامی توان ماژول   بنابراين

 بمراتا  باه  یبازده  در  سيستم  نتيجه  در.  است  نشده  استفاده  با تر

 ايان  در.  مای گيارد  قرار  برداري  بهره  مورد  بهينه،  توان  از  تر  پايين

مد   و بازگشت سرمايه  تهرف  سوال   زير  طرح  اقتصادي   صرفه  موقعيت

 ر  نخواهد داد.  نظر در سيستم

جهت رفع اين مشک  با هر ماژول در سيستم هاي خورشيدي يک 

ژول رياک از ماازي سازي اين ديودها هديود موازي می شود. با موا

يان توليدي خود )وابسته باه تاابش درياافتی( را باه صاورت ها جر

ماژول هاي ساري از   جريان هاي   مستق  توليد نموده و تفاوت بين

. به عنوان مثال اگر سه ماژول يکساان تحات ديودها عبور می کند

از ديود آمپر توليد کنند،    3و    2،  1تابش هاي متفاوت، جريان هاي  

از   ،کناد هيچ جريانی گاذر نمای  د می کند،آمپر تولي  3ماژولی که  

ديود ماژول دو آمپري يک آمپر و از ديود مااژول ياک آمپاري، دو 

دهاا باعا  کااهش عباور جرياان از ديو  جريان عبور می کند.آمپر  

ولت شده و عملا ماژول از چرخه توليد توان   0.7ولتاژ ماژول تا حد  

 حذف می گردد.

مااژول در   n  ياه باااز ياک آرااستحصال    حداکثر توان قاب   که  اين

باشد بسته  حالت وجود سايه ج لی )تابش هاي مختل ( چقدر می

وجود مکن است، اثر منفی  بش ها دارد. گاهی مبه اختلاف مي ان تا

يک ماژول با جريان کم )تحت تابش کام( در کااهش جرياان کا  

شاد کاه ف ايش ولتاژ آرايه باعبوري از يک آرايه بيش از اثر مثبت ا

به صرفه خواهد بود که ايان مااژول از آراياه حاذف اين صورت  در  

چند ماژول در   گردد. اين مسئله می تواند براي وجود يا عدم وجود

 رايه ني  صدق کند.يک آ

جهت روشن شدن مويوع فرض کنياد ياک آراياه باا ساه مااژول 

مختل  قارار يکسان به صورت سري وجود دارد که تحت سه تابش 

 3.7و  3، 1يان توليدي اين ماژول ها اين که جر. با فرض  گرفته اند
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ولتاژ باه آمپر باشد. اگر تنها ماژول با بيشترين تابش در مدار باشد  

ولت( و جريانی باه انادازه   17)حدود  تاژ کاري يک ماژول  اندازه ول

آمپار(   3.7جريان عبوري از ماژول با تابش دريافتی بيشتر )حادود  

ار گيرند، ولتااژ کااري دو ر مدار قرو ماژول دخواهد بود. حال اگر د

ولات( حاصا  خواهاد شاد در حاالی کاه   37ماژول سري )حدود  

مپار( آ  3ابش کمتار )حادود  ر جريان ماژول با تجريان توليدي براب

می شود و نهايتا اگر هر سه ماژول در مدار قرار گيرند، ولتاژ حاص  

 برابر باا  جريان ني اژول سري خواهد شد و  برابر با ولتاژ کاري سه م

آمپر( می گردد. لذا با توجه   1جريان حداق  اين سه ماژول )حدود  

کناد، مای  چه ولتاژي تولياد مایبه اين که آرايه در خروجی خود 

شاک  هريک از اين سه حالت قرار گيرد. ايان موياوع در  تواند در  

می شود، سه بازه ه  که مشاهد  همان طور  ( نشان داده شده است.6) 

بر روي محور ولتاژ به دست آمده است. حال اين سوال پايش مای 

هاا مای   دام يک از اين بازهت بهره برداري در کآيد که بهترين حال

باشد. در اين خصو  بايد مي ان توان قاب  استحصال در هر يک از 

ب  انجام جريان قا ن کار با ير  ولتاژ واين بازه ها محاسبه شود. اي

 ;Kermadi et. al, 2019; Aquib et al., 2018) مای باشاد

Özgenç et al., 2019; Dhimish, 2019) . نتيجه براي اين مثال

 .ه شده است( نشان داد7شک  ) در 

 
-تابش  با ماژول  سه شامل ولتاژ جريان مشخصه  ينمنح(: 6شكل )

 مختلف  يها

 

 در اين حالت، ملاحظه می شود که حاداکثر تاوان در حالات بهاره

ست می آيد. هماانطور برداري دو يعنی به کارگيري دو ماژول به د

ابش هاي ديگر ممکن اسات ايان اتفااق در که اشاره شد به ازاي ت

 يا سوم ني  ر  دهد.بازه هاي اول 

دياده مای شاود، امکاان ( 7شک  ) و  ( 6شک  )   همان طور که در  

و   60،  30ي  ه محادوده  کرد بيشينه مطلاق در ساملوجود نقطه ع

ر واقع نقاطی کاه در آن هاا درصدي ولتاژ مدار باز می باشد. د  90

ن ديک به محدوده ايجاد تقااطع بيشترين توان استخراج می گردد  

در منحنی مشخصه جريان ولتاژ سيستم مای باشاد. در ايان باين 

تابش می   وحنقطه بيشينه توان مطلق بر اسا  مي ان اختلاف سط

هنگاامی کاه ايان   ده واقع گاردد.ن سه محدويک از اي  تواند در هر

ويعيت در سيستم خورشيدي ر  مای دهاد، روش هااي معماول 

شينه، در ابتدايی ترين نقطه بيشينه عملکرد که می رديابی توان بي

تواند نقطه اي محلی باشد باه دام افتااده و قاادر باه ياافتن نقطاه 

 .(Podder et al., 2019) باشدی بيشترين توان مطلق نم

 

 
-تابش  با ماژول سه  شامل ولتاژ توان مشخصه منحني (: 7شكل )

 مختلف  هاي

 

 روش پيشنهادي -3

 مناساب  ياافتن باازه  همانگونه که اشاره شد، در اين تحقيق هادف

 حاداکثر  استحصاال   منظور  به  خورشيدي   آرايه هاي   از  برداري   بهره

 در  پيشنهادي   روش  فلوچارت.  می باشد(  توان  بيشينه  بیرديا)   توان

ابش بار . در مرحله اول با نصب سنسورهاي تااست  آمده(  8)   شک 

 نسابت.  می گردد  تعيين  دريافتی  تابش هاي    انمي  ها،  ي ماژول رو

مای   ماژول ها  توليدي   جريانهاي   نسبت  با  برابر  دريافتی  تابش هاي 

 توليدي   جريان  براي   اي   هيندنما  می تواند  ها تابش  مي ان  اين.  باشد

افتی را بار حساب دريا  تاابش هااي   بعد  مرحله  در.  باشد  ماژول ها

ترتيب از ياک ، دو   يب بهو سپس يراتب نموده  بيشترين مقدار مر

 بادين يارايب ايان. می شاود داده نسبت ها  به تابش  غيره، سه و  

 اولاين  باشايم  داشاته  مااژول   ياک  اگار  که  اند  شده  انتخا   طريق

 داشات،  خاواهيم(  تابش  حداکثر  با  ماژول   توسر  توليدي )   را  جريان

اياه رآه ولتاژ  در نتيج  غيره.شيم دومين جريان و  با  داشته  ماژول   دو

رتيب در حدود يک، دو و سه برابر ولتااژ مادار بااز ياک به همين ت

 ماژول خواهد شد.

 تاابش،  مي ان  در  ها  در مرحله سوم با ير  يريب هريک از تابش

 دسات باه بازه هاا از يک هر در توليد قاب  توان  رحداکث  از  معياري 

 نتريبيشا کاه مای باشاد اي  کننده باازه  تعيين  معيار  اين.  می آيد

بازه   ترتيب  اين  به  و  می باشد  استخراج  قاب   زهبا  آن  در  ممکن  توان

 کنتارل   سيساتم  به   زم  فرمان  و  می شود  مشخص  بهينه  کاري   ي 

 باازه  نظر  مورد  مقدار  در  آرايه  توليدي   ولتاژ  تنظيم  منظور  به  مبدل 

 8رابطاه    حادوددر  ام    k  بازه ي   در  نظر  مورد  ولتاژ.  می شود  ارسال 

 . می باشد
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 معصومی اميرحسين ابوال، محمد شفيعی آهويی، يمیعلی اصغر قد
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ocV
V k

n
= (8) 

 

ولتاژ مدار بااز هار  Vocهاي سري،  تعداد ک  ماژول  nکه در اينجا 

در  Vocمقادار همانگوناه کاه ميادانيم  .باشاد ها می يک از ماژول 

اصاول کلای روش   . اما  است  دماي مختل  متفاوتشراير تابش و  

لذا  عملکرد در مرحله اول ميباشد.  یبيبازه تقر  نييتعپيشنهادي بر  

قريبی ولتاژ مادار بااز خللای در سيساتم ايجااد دار تاده از مقاستف

در ولتااژ مادار بااز )کاه و تابش  از اثر دما    توانيمنميکند. از اينرو  

و مقدار ولتااژ مادار بااز در هار   هم دارد( صرفنظر نمود  یکم  ريتاث

  تابش را در رابطه با  استفاده نمود.

باه ه پنا  کاه تشک  از سابراي مثال در يک سيستم خورشيدي م

را دريافات مای   1000و    900،  300رت سري است تابش هاي  صو

برابار دو   900برابر يک، براي تابش    1000کند. يريب براي تابش  

باشاد. باا يار  ميا ان تاابش در برابر سه می    300و براي تابش  

يريب مربوطه معيار توان براي بازه هاي مختل  به دست می آيد. 

ر نظر گرفتاه شاده اسات، اين تابش ها د  در واقع يرايبی که براي 

بدين صورت است که پس از مرتب سازي تابش بيشتر يريب ياک 

را گرفته بدين معنی که در اين حالت تنها از يک ماژول توليد توان 

صورت می پذيرد و چون تنها اين ماژول در چرخه قرار دارد، مي ان 

 عد کاه دو مااژول توليد توان برابر با حداکثر خواهد بود. در حالت ب

در چرخه توليد توان قرار می گيارد، مااژولی کاه تاابش بيشاتر را 

دريافت می کند بايستی ميا ان تولياد تاوان و در پای آن، جرياان 

توليد خود را با ماژولی که تابش کمتري دريافت می کند هماهنگ 

به   کند. همين منوال براي ماژول هاي بيشتر ني  صادق خواهد بود.

خواهد  900و  1800،  1000ترتيب برابر   معيار توان بهاين ترتيب  

 بود که براسا  اين معيار نقطه بهينه عمکرد در بازه دوم می باشد.

 DC-DC زم جهات ارساال باه مبادل چرخه عملکرد لذا سيگنال  

و نهايتا براي باازه ساوم   0.6، براي بازه دوم  0.3براي بازه اول برابر  

مول حاکم بر مااژول اسا  شراير مع  اين مقادير برمی باشد.    0.9

 هاي خورشيدي تعيين گرديده اند.

جهات   DC/DCهمانطور که در مقدمه ني  اشاره گردياد، از مبادل  

تنظيم ولتاژ استفاده می شود. مبدل هاي اف اينده يکی از پر کاربرد 

ترين مبدل ها در سيستم هاي خورشيدي می باشاند کاه در ايان 

 .(Mirzaei et al., 2019)  شده استز آن استفاده مقاله هم ا

 ( آورده شده است.9رابطه اساسی مربو  به اين مبدل در معادله ) 

1

1

o

i

V

V D
=

−
 

 (9) 

 

ميا ان (  8بق رابطه ) پس از تعيين بازه مطلو  و ولتاژ مورد نظر ط

( تعياين و باراي تولياد پاالس 9کرد با توجه به رابطاه ) چرخه عمل

زم به ذکار اسات ايان ميا ان ولتااژ مورد استفاده قرار می گيرد.  

محدوده کاري حدودي سيساتم را مشاخص مای کناد و نيااز باه 

چرخش در ک  بازه ها مانند روش هااي قبلای نمای باشاد و ايان 

گاوريتم در . مراحا  ايان اليی در پای داردروش سرعت و دقت با 

 ( آورده شده است.8شک  ) 

 ير اشاره کرد:از م يت هاي روش پيشنهادي می توان به م اياي ز

در اين روش، در بخش اوليه کنترلی، بازه بيشينه تاوان  •

 به طور دقيق مشخص می گردد.

بر اسا  تعيين باازه نقطاه عمکارد بهيناه، روش هااي  •

رعت ياافتن ذف گردياده و سامعمول سعی و خطاا حا

 نه توان اف ايش می يابد.بيشي

همچنين در اين روش به علت عدم اساتفاده از هرگوناه  •

يافه، مي ان تلفات توان کم شاده و هادف اصالی کليد ا

که هماان اساتخراج بيشاترين تاوان ممکان اسات، در 

 دستر  تر قرار گرفته است.

 

 

 
 وريتم پيشنهادي (: مراحل الگ8شكل )

 دریافت میزان تابش از سنسورها 

 یها به صورت کاهش تابش یمرتب ساز

 ها  تعیین ضرایب تابش

 محاسبه حاصل ضرب تابش در ضریب مربوطه 

 ی که نقطه بیشینه در آن رخ می دهدا عیین بازهت

 بدل برای تنظیم چرخه عملکرد م ل سیگنال به اارس

تعیین شده و تنظیم ولتاژ  چرخه عملکردعملکرد مبدل با 

 ودی مطلوبرو
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 طراحی يک الگوريتم جديد براي يافتن نقطه بيشينه توان در سيستمهاي خورشيدي تحت سايه   
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اين روش داراي سرعت بسيار با  و دقات بسايار مناسابی اسات و 

کال آن نياز به سنسورهاي تابش در سيستم ميباشد که اين تنها اش

اندازه گيري حتما نياز نيسات توسار سنساورهاي تاابش بصاورت 

داراي دقت سخت اف اري انجام شود و با روشهاي تخمين تابش که  

 Chepp et)  توان نياز به سنسور را مرتفع نمودسبی ميباشند ميمنا

al., 2021) جست و از م اياي اين روش بهره (Kermadi et al., 

2020) . 

نکته بسيار مهم اين است که روش اراله شده جهت ردياابی دقياق 

نقطه توان بيشينه در حالات ساايه ج لای بصاورت دو مرحلاه اي 

ه اين مرحلاه است. در مرحله اول محدوده کاري مشخص ميشود ک

دقيق ندارد و خطاهاي ناشی از صرفنظر کردن دما   ياز به اطلاعاتن

خمين تابش هيچگونه خللی در آن ايجاد نميکنند زيارا بعناوان و ت

 20مثال در پن  مورد آزمايش در مقاله محدوده کاري بازه حادود  

( . در مرحله دوم ردياابی دقياق باا اساتفاده از 7ولتی دارد )شک   

ين فرآيند دو مرحله اي انجام ميشود. ا  P&Oسوم نظير  روشهاي مر

رسوم در نقطاه بهيناه محلای را باه احتمال گير افتادن روشهاي م

 صفر ميرساند و رديابی با دقت بسيار با  انجام ميشود.

 نتايج شبيه سازي و  -4

 معرفی سيستم نمونه -1-4

سيستم خورشيدي که در اين مقاله شبيه سازي شاده و الگاوريتم 

سه مااژول خورشايدي باا گرديده، شام     روي آن اعمال   کنترل بر

که اين ماژول ها می توانند تحات اتصال سري به يکديگر می باشد  

اي ياک و بصورت ج يره  تابش هاي يکسان و يا متفاوت قرار گيرند

. مشخصات ماژول مورد استفاده بار جريان مستقيم را تغذيه نمايند

موعاه ايان مج  ه شده است.( آورد1در اين شبيه سازي در جدول ) 

ژول سري، بخش منبع تغذيه سيستم خورشيدي را تشاکي  سه ما

ی دهد. خروجی منبع تغذيه جهت اف ايش ولتااژ باه ياک مبادل م

DC/DC    اف اينده متص  شده است و در خروجای مبادلDC/DC 

سيستمهاي خورشيدي معمو  در حالات قرار گرفته است.    DCبار  

يان مقالاه يکنند اما در انه توان کار ممتص  به شبکه در مود بيشي

ان ميباشد و از اين رو هدف اراله و آزمايش روش رديابی حداکثر تو

به جهت سادگی يک سيستم جادا از شابکه در نظار گرفتاه شاده 

است. اين سيستم شام  يک بار بوده که در مقادير تابش ياا ساايه 

ت اتصال متفاوت داراي توانهاي مصرفی متفاوت ميباشد. بديهی اس

وسر اينورتر و کارکرد آن در حالت بيشاينه يستم به شبکه تاين س

 ونه خللی در عملکرد سيستم کنترل ايجاد نخواهد کرد.توان هيجگ

 

 
 

 (: مشخصات سيستم شبيه سازي شده 1)جدول 

 پارامترها واحد مقادير

 Voc ولت  21.1

 Isc آمپر  3.8

 Ki آمپر بر کلوين  1

بر کلوين ژول  1.38×23-10  K 

 Ns تعداد سلول 36

 Rs اهم  0.221

 Tr کلوين  298

1.3 - A 

الگوريتم پيشنهادي با دريافت مي ان تاابش هاا و اعماال الگاوريتم 

جديد، مقدار چرخه عملکرد مبدل را تنظيم نماوده کاه در نتيجاه 

اژ مبدل مي ان جريان دريافتی از منبع تغذيه را تنظيم نموده و ولتا

مای گاردد. ايان سيساتم در محاير   تکرد بهينه ثابدر نقطه عمل

ابتادا  ، مادل ساازي گردياده اسات. Matlabار شبيه سازي نرم اف 

شاابيه سااازي بصااورت اسااتاتيکی جهاات نمااايش کااارآيی روش 

پيشاانهادي در سااه حالاات مختلاا  آورده شااده و کااارايی روش 

س پيشنهادي در انتخا  منطقه بهيناه بررسای خواهاد شاد. ساپ

بررسای سارعت عملکارد و تواناايی   کيبی به منظورشبيه سازي تر

  ظر با تغييرات ديناميک تابش انجام خواهد شد.انتخا  منطقه مد ن

 ارزيابیسيستم پيشنهادي در شراير مختل  تابشی و دمايی مورد  

قرار گرفته است. سه حالت مختل  تابش، باراي حالات هاايی کاه 

  لابازه هاي مخت هاي متفاوت در نقطه بيشينه توان به علت تابش

الات باراي ولتااژ قارار مای گيارد و همچناين دو ح-منحنی تاوان

شرايطی که دو ماژول تابش يکسان و ماژول سوم تابش متفاوتی را 

همچنين حاالتی کاه   مورد ارزيابی قرار گرفته اند.  دريافت می کند

تمامی ماژول ها تابش يکسانی را دريافت می کنند، ماورد بررسای 

شراير، حالتی ني  تحت عنوان حالت   . در کنار اينقرار گرفته است

که معيار هاي حاص  از ير  تعداد ماژول هاا و   خا  آورده شده

تابش ها با هم برابر مای باشاد کاه در ايان شاراير نيا  الگاوريتم 

 پيشنهادي قادر به انتخا  حالت بهينه می باشد.

 )منطقه بهينه در ناحيه انتهايی(  حالت اول -1-1-4

و   800،  700ري، تاابش هااي  سايی مااژول هااي  در حالت ابتادا

د. در اين حالات نقطاه بيشاينه تاوان در را دريافت می کنن  1000

( نشاان دهناده منحنای 9يک سوم انتهايی قرار می گيرد. شاک  ) 

( منحنی مشخصه جريان ولتاژ در اين حالت 10توان ولتاژ و شک  ) 

 می باشد.
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 ژ حالت اول ا شخصه توان ولت(: منحني م9شكل )

 

 
 اول حالت ولتاژ جريان مشخصه ي منحن (:10شكل )

 
ولات تنظايم   60تحت اين شراير، الگوريتم پيشنهادي ولتاژ را در  

نموده و سپس سيستم کنترلی در مرحله دوم تنظيم دقيق ولتاژ را 

می گردد، در ( ني  مشاهده 9انجام می دهد. همانطور که در شک  ) 

ولت باه   53لتاژ  وات بوده و در و  137ن حالت توان بيشينه برابر  يا

دست می آيد که در بازه يک سوم انتهايی قرار دارد. اين در حاالی 

می باشد که با اعماال روش هااي معماول ردياابی تاوان بيشاينه، 

 ولات ر  مای دهاد 17سيستم در اولين نقطه بيشينه که در ولتاژ  

وات قابا  اساتخراج   60ه و توان  دمحلی( متوق  ش)نقطه بيشينه  

نتيجه از نقطه بهينه حقيقی غاف  می ماند. نتيجه خواهد بود و در  

استفاده از الگوريتم پيشنهادي در اين شاراير جلاوگيري از اتالاف 

 انرژي می باشد. 56%

 )منطقه بهينه در ناحيه ميانی( حالت دوم -2-1-4

داشات   رقرا  700تابش    ماژولی که تحت  در اين حالت مي ان تابش

ر جديد نقطه بيشينه کاهش پيدا می کند. در شراي  300به مي ان  

توان به يک سوم ميانی انتقال پيدا می کند. منحنی مربو  به توان 

( نماايش داده شاده 12( و ) 11ولتاژ و جريان ولتاژ در شک  هاي ) 

 .است

 در اولاين چرخاه  در اين حالات نيا  الگاوريتم پيشانهادي باازه را

سپس عم  جساتجو تنهاا در باازه ي دوم اعماال   تشخيص داده و

 37دد. تحت اين شراير ني  مشاهده می شود کاه ولتااژ در  گر می

وات می باشاد.   98ولت تنظيم می گردد و نتيجه توان استخراجی  

در اين حالت هم باا اساتفاده از روش هااي معماول ردياابی تاوان 

وات را   59شاده و تاوان  ولت متوق     17  بيشينه، سيستم در ولتاژ

اساتفاده از روش   تحوي  می دهد که تحت اين شاراير در صاورت

 اتلاف توان خواهيم داشت %40هاي معمول حدود 

 
 دوم  حالت ولتاژ توان مشخصه ي منحن(: 11شكل )

 

 
 دوم  لتحا ولتاژ جريان  مشخصه يمنحن (: 12شكل )

 

 نه در ناحيه ابتدايي(ي)منطقه به  سومحالت  .

قارار   800ابش ماژولی که تحت تاابش  تحت شراير جديد مي ان ت

رسيده و در نتيجه نقطه بيشينه توان به ياک ساوم   400داشته به  

( منحنای هااي 14( و ) 13ابتدايی جا به جا می گردد. شک  هاي ) 

 ن می دهد.توان ولتاژ و جريان ولتاژ اين حالت را نشا

 
 سوم حالت ولتاژ توان  مشخصه يمنحن(: 13ل )شك
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 سوم  حالت ولتاژ جريان  مشخصه يمنحن (: 14شكل )

 

 17باوده و در ولتااژ    60(، توان بيشينه تقريباا برابار  13در شک  ) 

روش  ولت به دست می آيد. تنها در اين حالت است که اساتفاده از

بيشاينه، سيساتم را در شاراير بهيناه   ول ردياابی تاوانهاي متدا

 .ار به کار می کندحقيقی واد

 شبيه سازي ترکيبی  -2-4

حال با مشخص شدن حالت هاي مختل  و به دسات آوردن تاوان 

ها، شبيه سازي شراير طبيعی که در عم  ممکن اسات ر  دهاد 

 0.3زه ي  صورت پذيرفته است. در اين شبيه سازي ماژول ها در باا

را دريافات مای کنناد.   800و    700،  1000هاي  ه اوليه، تابش  ثاني

و  300، 1000ثانيه حالت گاذر باه تاابش هااي   0.3بعد از    سپس

 800و    300،  1000خر، تابش هاا  آمی رسند و نهايتا در بازه    400

( به ترتيب منحنی مشخصه 18( الی ) 15می شوند. در شک  هاي ) 

شناساايی روجی الگاوريتم  )مربو  به خد  توان، ولتاژ، چرخه عملکر

)مربو  به خروجی عملکرد  و تغييرات چرخه  محدوده نقطه بهينه(  

 .بر حسب زمان آورده شده استسيستم کنترل(  

 
 (: منحني تغييرات توان بر حسب زمان 15شكل )

 

( مشاهده می گردد، توان در تمامی ساه 15همانطور که در شک  ) 

ر دارد و بازه سيساتم خورشايدي مقدار ممکن قراه در بيشترين  باز

د خود در شراير سايه می رساد. تحات باازه ي اول به با ترين ح

وات  98و   60وات و در بازه هاي بعد به ترتياب مقاادير    137توان  

استخراج گرديده که مطابق با مقادير به دست آمده در بخش هااي 

  اهميات اسات، ديگري که حال اشد. نکتهب می 3-1-4الی   4-1-1

نطورکه در شک  رعت عملکرد الگوريتم پيشنهادي می باشد. هماس

قاب  مشاهده است، با تغييرات تابش سيستم باه سارعت )سارعت 

واکنش سيستم در اين شراير در حد دهم ثانيه می باشد( خاود را 

جدياد   باق نماوده و بيشاترين تاوان در باازهبا شراير جديد منط

 شود.دريافت می 

 
 ان (: منحني تغييرات ولتاژ بر حسب زم16شكل )

( نشان دهنده تغييرات در مي ان ولتاژ دريافتی از مااژول 16شک  ) 

ها می باشد که با هدف دساتيابی باه بيشاترين تاوان درياافتی از 

ماژول ها، توسر الگوريتم پيشنهادي، کنتارل مای گاردد. مطاابق 

 37و    17،  53  رتياب در مقااديرهاي حاصا  باه ت( ولتاژ16شک  ) 

 ولت به ميرايی رسيده اند.

 
 (: منحني چرخه عملكرد بر حسب زمان 17كل )ش

 
( تغييرات در چرخه عملکرد ارسالی توسر الگاوريتم 17در شک  ) 

( تغييارات 18پيشنهادي نشان داده شده اسات. همچناين شاک  ) 

ی تاوان بيشاينه   با هدف ردياابزمان هاي مختلاين پارامتر را در  

 شان می دهد.توسر روش تغييرات و مشاهده ن

 
 (: منحني تغييرات چرخه عملكرد بر حسب زمان18شكل )

 

در شبيه سازي دوم، حالتی که در آن دو ماژول تابش برابر و ماژول 

. گرفته شاده اساتسوم تابش متفاوتی را دريافت می کند، در نظر  

ماژول هاا   ثانيه ابتدايی مي ان تابش هاي دريافتی براي   0.3در بازه  

 0.3می باشد که در باازه بعادي و پاس از  300و   700،  700برابر  

می رسد و نهايتاا   300و    300،  700ثانيه دوره گذر به تابش هاي  

را دريافات مای   700در بازه انتهايی تمامی ماژول ها تاابش برابار  
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ترتيب منحنی هاي مربو  باه ( به  23( الی ) 19. شک  هاي ) کنند

ان، چرخه عملکارد و تغييارات چرخاه عملکارد را توان، ولتاژ، جري

 نشان می دهند.

 
 (: منحني توان بر حسب زمان19شكل )

 

( ني  مشاهده می گاردد کاه در باازه هااي مختلا ، 19در شک  ) 

ر ايان گردياده اسات. د  ژول ها دريافاتبيشترين توان ممکن از ما

 م استخراج گرديده است.از سيست 124و   56، 84حالت توان هاي 

 

 
 (: منحني ولتاژ بر حسب زمان20شكل )

 

( نشان دهنده تغييرات ولتاژ در سيستم خورشيدي مای 20شک  ) 

ه باشد که با هدف رسيدن به بيشترين توان ممکان انجاام پذيرفتا

 است.

 
 (: منحني جريان بر حسب زمان 21)شكل 

 

( مربو  به تغييارات در جرياان درياافتی از سيساتم در 21شک  ) 

حين عملکرد مای باشاد، کاه وابساته باه ولتااژ تنظيمای، تغييار 

 کند. می

 
 (: منحني چرخه عملكرد بر حسب زمان 22شكل )

 

 
 ي تغييرات چرخه عملكرد بر حسب زمان(: منحن 23شكل )

 
( در اين شبيه ساازي نيا  باا اساتفاده از روش 23ابق با شک  ) مط

تغييرات و مشاهده، چرخه عملکرد براي دستيابی به بيشترين توان 

 .تنظيم می گردد

 حالت خا  -3-4

 هااي   معياار  کاه  آياد  مای  پدياد  شرايطی  خا ،  هاي   ابشتتحت  

 يکاديگر  باا  حالت  چند  يا  دو  در  بهينه  بازه  فتنيا  براي   شده  یمعرف

 و 150 ،100 برابر ها تابش که حالتی در مثال  براي . شوند  می  برابر

 مای 1و  2، 3ها برابر باا   تابش  براي   ترتيب  به  يرايب  باشند،  300

 300  معياار  دريافتی،  تابش  مي ان  در  يرايب  اين  ير   با  که  باشد

 قابا   تاوان  کاه  معنای  بدين  .آيد  می  دست  هب  ها  بازه  تمامی  براي 

 .باشد می برابر يکديگر با ها بازه تمامی در استخراج

از طرفی بايد توجه کرد که ديود هاي موازي شده با ماژول ها، ايده 

ولات در  0.7آل نيستند و در حالت هدايت، ولتاژي کمی در حدود 

ايی کاه از دوسر ديودها ايجاد می شود. اين ولتاژ بر روي ماژول ها

وچکی ني  اعمال خواهد شد و در نتيجه توان ک  ر خارج شده اندمدا

توسر ماژول هاي خارج از مدار توليد می گردد. اين مويوع سبب 

می گردد تا در حالتی که معيار هاي برابر براي بازه ها به دست می 

آيد، حالت ترجيو، حالتی باشد که تعاداد مااژول هااي بيشاتر در 

 .رندمدار قرار گي
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ري نتيجه گي -5

ان بيشينه براي ه الگوريتم جديدي براي رديابی نقطه تودر اين مقال

تاابش   تحات  کاه  مااژول   چند  از  متشک   خورشيدي   هاي   سيستم

راله گرديده است. در ايان الگاوريتم، ا می گيرند، قرار مختلفی  هاي 

 باا دهاد در ابتدا بازه اي کاه تاوان بيشاينه مطلاق در آن ر  مای

 مشاخص  باازه  در  ساپس  و  شده  سايیشنا  با   املاک  دقت  و  سرعت

.می گردد رديابی مطلق  بيشينه نقطه  شده،

 از  اساتفاده  باه  نياازي   گذشاته  هااي   در اين روش، بارخلاف روش

ن جريان اتصال کوتاه و ولتااژ مادار بااز يافت جهت ايافی  کليدهاي 

نبوده و همچنين به علت يافتن بازه بيشينه توان در اولاين چرخاه 

 کند تمامی بازه، عم  می  و بدون جستجوي   با سرعت با   جستجو،

 .مای آورد عما  باه جلاوگيري  انارژي   و  زمان  اتلاف  زا  نتيجه  درو  

نتايج شبيه سازي الگوريتم و سيستم تحت آزمايش جهت تايياد و 

اعتبار سنجی طرح پيشنهادي در بخش انتهايی آورده شاده اسات. 

 در  طارح  يانا  ي   و با صرفهاين نتايج نشان از عملکرد کاملا بهينه  

.دارد  خورشيدي  م هاي سيست
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