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یک روش جدید برای تعیین و ردیابی نقطه حداکثر توان آرایه 

 خورشیدی
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خورشیدی دارای بازده پایینی هستند. برای افزایش بازده  یهاهیآرا .خورشیدی به دما و شدت تابش وابسته است یهاهیآراتوان خروجی  چکیده:

 یهاهیآراروی نامتعارفی مانند ابرها، بر یهادهیپدطرفی است. از ازیموردنخورشیدی  یهاهیآراسیستم فتوولتائیک، ردیابی نقطه حداکثر توان 

 لیدلبهردیابی معمولی  یهاروشچندین نقطه بیشینه محلی دارد.  هاآنتوان -که در این شرایط منحنی ولتاژ کنندیمخورشیدی سایه جزئی ایجاد 

ثر توان کبنابراین در این مقاله، یک روش جدید ردیابی نقطه حدا؛ در نقطه حداکثر توان محلی، مناسب شرایط سایه جزئی نیستند ییگراهمتمایل به 

از نوع  DCبه  DCبه همراه مبدل  STM32F407VGT6توسط میکروکنترلر  شدهارائه. روش شودیمردیابی نقطه حداکثر توان سراسری ارائه  تیباقابل

برای بررسی  P&Oبین روش پیشنهادی و روش  یاسهیمقاهمچنین  .گردندیمدما و تابش ارائه  یریگاندازه یبرا ییهامدار. شودیم یسازادهیپباک 

 .کنندیمصحت روش پیشنهادی را تأیید  یسازهیشب. نتایج آزمایشگاهی و شودیمکارایی روش پیشنهادی انجام 

 .DCبه  DCالگوریتم هوشمند، ردیابی نقطه حداکثر توان، فتوولتائیک، مبدل  ی کلیدی:هاواژه
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Abstract: The output power of solar arrays is dependent on temperature and light intensity. Solar arrays have low efficiency. To 

increase the efficiency of photovoltaic systems, the solar array maximum power point tracking is required. The exotic phenomena like 

clouds, on the solar arrays will provide partial shade in these conditions and voltage curve can be several local maximum points. 

Conventional methods because they tend to track the maximum power point of the local convergence are not appropriate in partial 

shade condition. So in this paper, a new method of the maximum power point tracking with the ability to track the global maximum 

power point is provided. The proposed method is implemented by the microcontroller STM32F407VGT6 and DC/DC buck converter. 

The circuits are presented to measure temperature and irradiation. Also a comparison between the proposed method and the method of 

P&O to verify the performance of the proposed method is done. The experimental and simulation results confirm the accuracy of the 

proposed method. 

Keywords: Intelligent algorithm, maximum power point tracking, photovoltaic, DC/DC converters. 

 

 

 

 
 

 

 

 07/03/1396 تاریخ ارسال مقاله:

 08/10/1396و  19/08/1396، 22/07/1396 تاریخ اصلاح مقاله:

 22/01/1397 تاریخ پذیرش مقاله:

 محمد سروینام نویسنده مسئول: 

 دانشکده فنی مهندسی –امام خمینی )ره(  یالمللنیبدانشگاه  –قزوین  –ران یا :نشانی نویسنده مسئول

mailto:m.aboutorabi@edu.ikiu.ac.ir
mailto:sarvi@eng.ikiu.ac.ir
mailto:m.aboutorabi@edu.ikiu.ac.ir
mailto:sarvi@eng.ikiu.ac.ir


 .یک روش جدید برای تعیین و ردیابی . .                                                    1398زمستان  ،4شماره  ،49جلد ز، یبرق دانشگاه تبر یمهندس مجله/  1560

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 4, winter 2019                                                                                                               Serial no. 90 

 مقدمه -1

انرژی  نیگزیجاشده توسط خورشید، یکی از منابع امروزه، انرژی تولید

یمفسیلی  یهاسوختزمینه درجدید  یهاچالشبا  شدنمواجهبرای 

طریق مورداستفاده در تولید برق از یهایتکنولوژ. یکی از برترین باشد

خطی یک است. اما بازده کم، خاصیت غیرانرژی خورشیدی، فتوولتائ

فتوولتائیک و وابستگی به سطح تابش و دما و قرارگیری در سایه  ٔ  هیآرا

 .[2, 1] استکردهایجاد  هاآنحداکثر توان از  مشکلاتی را در استخراج

 ویربرروی کل سطح پنل و یا فقط بر نواختکی طوربهسایه ممکن است 

بر توان  یاملاحظهقابلتأثیر  تواندیمکه  بخشی از آن اتفاق بیفتد

. تحت شرایط تابش یکنواخت مشخصه الکتریکی باشدداشتهن خروجی آ

فتوولتائیک فقط یک نقطه حداکثر توان دارد، ولی  یهاهیآراخطی غیر

 باشدیمدر شرایط سایه جزئی منحنی دارای چندین نقطه حداکثر توان 

 باشندیممحلی  صورتبهقطه بیشینه سراسری، بقیه نقاط ن رازیغبهکه 

[3 ,4]. 

 رمعمولطوبهن حداکثر از سیستم فتوولتائیک استخراج توا منظوربه

مبدل الکترونیک قدرت  همراهبه( MPPTاز ردیابی نقطه حداکثر توان )

معمولی  یهاروش. [5] شودیمو یا اینورتر( استفاده  DCبه  DC)مبدل 

و  [7]( HC، تپه نوردی )[6]( P&O) کردنمشاهدهمانند آشفتن و 

در نقطه حداکثر  ییگراهمتمایل به  لیدلبه [8]( INCیت افزایشی )هدا

(، مناسب شرایط سایه جزئی نیستند. بنابراین با توجه LMP) توان محلی

در ردیابی نقطه حداکثر توان سراسری  هاروشبه عملکرد نامناسب این 

(GMP استفاده از ،)باشدیمضروری  نیگزیجا یهاروش. 

 یسازنهیبهاغتشاش و مشاهده و الگوریتم  تمیالگوربا ترکیب  [9]در 

ازدحام ذرات، نقطه حداکثر توان سیستم فتوولتائیک را در شرایط سایه 

 نیترکینزدبرای شناسایی  P&Oابتدا روش  .استکردهجزئی ردیابی 

، سپس از آن نقطه برای جستجوی استشدهنقطه حداکثر محلی انتخاب 

GMP یسازنهیبه، الگوریتم ( ازدحام ذراتPSOمورد ) یماستفاده قرار

، استگرفتهقرار  ارزیابین مقاله سه حالت مختلف تابش مورد. در ایردیگ

، در این حالت با باشدیم نواختکیکه تابش  استشدهابتدا فرض 

نیه ثا 59/6در مدت زمان  DSP-TMS320F28035استفاده از کنترلر 

 گرفتن نقطه. در حالت دوم با قراراستشدهنقطه حداکثر توان ردیابی 

بی در ولتاژ، ردیا-حداکثر توان در سمت راست منحنی مشخصه توان

ثانیه  45/7و در حالت سوم، طی زمان  استشدهثانیه انجام  69/9زمان 

 .رسدیمبه نقطه حداکثر توان که در سمت چپ منحنی مشخصه است، 

ه . با استفاداستدادهقرار  بررسیدو نوع الگوی تابش را مورد [10]در 

ه ثانی 242/4استفاده در زمان گوریتم مورددر حالت یک، ال یسازهیشباز 

ثانیه که تابش به  20و بعد از  استشده گراهمبه نقطه حداکثر توان 

. در شودیمثانیه انجام  65/5ردیابی در مدت  کندیمگوی دوم تغییر ال

ردیابی نقطه  PIC16F876Aمیکروکنترلر  با استفاده از یسازادهیپحالت 

( ABCکلونی زنبور عسل ) یسازنهیبه یهاتمیالگورحداکثر توان توسط 

. در استشدهثانیه انجام  29/9و  01/5 یهازماندر  بیترتبه PSOو 

 سایه طیشراتحت، نقطه حداکثر توان PSOاز الگوریتم  یریگبهرهبا  [11]

ل بررسی شامل مبد. سیستم فتوولتائیک مورداستشدهجزئی ردیابی 

DC  بهDC پنل خورشیدی، میکروکنترلر و بار مقاومتی است. زمان ،

 نکهیابهباتوجه .باشدیمثانیه  4/1در آن  MPPاجرای الگوریتم و ردیابی 

ولتاژ آرایه خورشیدی دارای چند -در شرایط سایه جزئی، منحنی توان

معمولی و  یهاتمیالگورتوسط  GMPو جهت ردیابی نقطه  شودیمقله 

ارائه هوشمند متعارف، زمان زیادی لازم است. لذا  یهاتمیالگورهمچنین 

نقطه برای ردیابی با دقت مناسب همراه زمان  برای کاهشروش یک 

GMP  رسدیمضروری به نظر. 

در این مقاله، حداکثر توان سیستم فتوولتائیک در شرایط سایه جزئی 

یمالگوریتم هوشمند، ردیابی  بریمبتنا استفاده از روش پیشنهادی ب

عملی سیستم  یسازادهیپروش پیشنهادی،  کردعمل. برای صحت شود

م انجا STM32F407VGT6خورشیدی با استفاده از میکروکنترلر 

جهت مقایسه ردیابی نقطه حداکثر  P&O. همچنین از روش استشده

این مقاله به این  بقیه .استشدهبا روش پیشنهادی نیز استفاده توان 

خلاصه  طوربه 2ک در بخش . سیستم فتوولتائیاستشدهصورت مرتب 

شرایط سایه جزئی بیان شده است.  3. در بخش استشدهشرح داده 

. سپس نتایج گرددیمبه طور کامل ارائه  4ش روش پیشنهادی در بخ

. شودیمشرح داده  5در بخش  یسازادهیپو  یسازهیشبحاصل از 

 .شودیم ارائه 6در بخش  یریگجهینتسرانجام 

 سیستم فتوولتائیک -2

نشان داده  1در شکل  بررسیک دیاگرام سیستم فتوولتائیک موردبلو

نوع  DCبه  DCو از مبدل  باشدیمتی م، بار سیستم مقاواستشده

 .استشدهکاهنده )باک( استفاده 

 
 : بلوک دیاگرام سیستم فتوولتائیک1ل کش

 پنل فتوولتائیک یسازمدل -2-1

پارامتر مهم است که مشخصات فنی  یتعداد یل فتوولتائیک داراپنهر 

شرایط استاندارد  یازابهمعمولاً مشخصات فنی  ،کنندیمتوصیف  راآن

ی برای شناسایی مشخصه آن سازی پنل خورشیدمدل. شودیمارائه 

د. باشمختلف نور خورشید و دماهای متفاوت مفید می تابششدتتحت 

، معادله ریاضی دهدیمرا نشان  مدار معادل پنل فتوولتائیک 2شکل 

 .[13, 12]( است 1رابطه ) صورتبه مشخصه پنل فتوولتائیک
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 یدیخورش سلول یودیدتک مدل: 2 شکل
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شده توسط سلول خورشیدی تحت جریان تولید Ph,nIدر روابط فوق 

اختلاف  TΔ( برحسب آمپر،  ,2G=1000W/mT=25˚C) ینامشرایط 

شدت تابش واقعی و نامی،  بیترتبه nGو  Gدمای سلول و اسمی آن، 

VK  ،نسبت ولتاژ مدار باز به ضریب حرارتیIK  کوتاهاتصالنسبت جریان 

ثابت  kدیود،  یآلدهیاضریب  aجریان اشباع دیود،  oIبه ضریب حرارتی،

-19بار الکتریکی یک الکترون ) q(، e3806503/1-23بولتزمان )

e60217646/1 ،)T  باشدیمدمای سلول برحسب کلوین. 

انعکاس نور خورشید از سطح سلول با  براثرکاهش بازدهی سلول 

. شودیممدل  PRو تلفات ناشی از جریان نشتی با مقامت  SRمقاومت 

 ، درشوندیمبا استفاده از روش تکرار محاسبه  هامقاومتمقادیر این 

 شدنمشخص. پس از استشدهشرح داده  PRو  SRروش تعیین  [14]

سلول خورشیدی  یهامشخصهمنحنی  توانیم هاآنبا تنظیم  مقادیراین 

مقدار  SRرا با سلول خورشیدی واقعی تطبیق داد. اندازه  شدهمدل

 SRدر مقایسه با  PRکوچکی است )معمولاً کمتر از یک اهم( و اندازه 

 است. یتربزرگمقدار 

 مبدل باک -2-2

بتوان حداکثر توان را از سلول خورشیدی به بار انتقال داد،  کهنیابرای 

در  DC/DC یهامبدلویژگی  نیترمهمیکی از نیاز به مبدل است. 

سی از پانل پال شدهدهیکشتوولتائیک آن است که جریان ف یهاستمیس

 یهاستمیسدر  مورداستفاده یهامبدل[ یکی از 15] .شودینمشکل 

از  بودنحجمکم . سادگی، کارایی بالا وباشدیمفتوولتائیک، مبدل باک 

مبدل باک معمولی را نشان  3شکل  [16] .باشدیممزایای این نوع مبدل 

 .[17] دهدیم

 صورتبه( مبدل باک outV( و خروجی )inVرابطه بین ولتاژ ورودی )

 ( است.4رابطه )
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که مقدار آن بین صفر تا  باشدیمدیوتی سایکل مبدل  D (4در رابطه )

کمتر از ولتاژ ورودی آن است.  یک است، لذا ولتاژ خروجی در مبدل باک

 رشیدی مقدار دیوتیخو یهاسلولردیابی نقطه حداکثر توان در  منظوربه

 مناسب تنظیم گردد. طوربهسایکل باید 

 

 
 نوع باک DCبه  DCمبدل : 3شکل 

( و خازن Lنحوه محاسبه مقادیر سلف ) بیترتبه( 6( و )5معادلات )

 .ندینمایم( را مشخص outCخروجی )
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یماثر مقاومت سری خازن  ESRفرکانس کلیدزنی و  SWfدر روابط فوق، 

 .باشد

 شرایط سایه جزئی -3

 4 فتوولتائیک در شرایط سایه جزئی مانند شکل یهاپنل یبندکرهیپ

 .استشدهدرنظر گرفته 

 
 فتوولتائیک در شرایط سایه جزئی یهاپنل یبندکرهیپ: 4شکل 

، درختان و حرکت ابرها از عوامل ایجاد سایه هاساختمانوجود 

ر سایه ددر  شدهقرارگرفته یهاسلولهستند. تحت شرایط سایه جزئی 

کرد. برای و مانند یک بار عمل خواهند گرفتخواهند بایاس معکوس قرار

، عملاً کاربرد این شودیماستفاده  پسیبااجتناب از آن از دیودهای 

خورشیدی که در معرض  یهاپنلدیودها برای هدایت جریان تولیدی 

در شرایط سایه  یاچندقله. بنابراین پدیده [18]، است اندقرارگرفتهتابش 

موازی با  صورتبه شدهمتصل پسیباعملکرد دیودهای  لیدلبهجزئی 

phI V

+

-

   Id

   Rp

Rs

   IRp

   I

Vdc

L

CD

Pulse

LOAD

MOSFET

T

G

+

-

PV model 1

T

G

+

-

PV model 2

T

G

+

-

PV model 3

T

G

+

-

PV model 4

(3) 
sc,n I

O

oc,n V

t

I K T
I

V K T
exp 1

V a

 


  
 

 

 



 .یک روش جدید برای تعیین و ردیابی . .                                                    1398زمستان  ،4شماره  ،49جلد ز، یبرق دانشگاه تبر یمهندس مجله/  1562

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 4, winter 2019                                                                                                               Serial no. 90 

-جریان یهایمنحن 5 شکلفتوولتائیک است.  یهاماژولدر  هاسلول

یمسایه جزئی نشان  طیشراتحتولتاژ، آرایه خورشیدی را -وانولتاژ و ت

 .دهد

 
منحنی مشخصه آرایه فتوولتائیک در شرایط سایه جزئی  :5شکل 

 مختلف یهاتابشتحت 

 روش پیشنهادی -4

 6فلوچارت ردیابی نقطه حداکثر توان در شرایط سایه جزئی در شکل 

روی سطح هر بتدا میزان تابش و دمای موجود بر. در ااستدهیگردارائه 

داکثر میزان . حداقل و حشودیم یریگاندازهخورشیدی  یهاپنلیک از 

و  گرددیم، محاسبه هارشتهبرای هر یک از  هاآنتابش و اختلاف 

با تابش بیشتر در هر رشته نیز  یهاپنلهمچنین اختلاف تابش بین 

و اندازه تابش پنلی که دارای بیشترین تابش را دارد  شودیممشخص 

 .گرددیمذخیره 

ورت ص یکسان باشد، در این هاپنلروی هر یک از اگر میزان تابش بر

آن را با  توانیمنقطه حداکثر توان است که  آرایه فتوولتائیک دارای یک

 ( محاسبه نمود.7رابطه ) استفاده از

(7)  mpp,s mp1,S1 dV V 2 V   

آرایه  یهایمنحنیکسان نباشد،  هاتابشصورتی که اندازه در

که در این حالت ابتدا  شودیمدارای چند قله  5فتوولتائیک مانند شکل 

 دراقعول خورشیدی دارای تابش بیشتر نقطه حداکثر توان مربوط به پن

. دیآیم دستبههوشمند  یهاتمیالگورتوسط یکی از  هارشتههر یک از 

یریگاندازهتابش  یازابهکثر جریان تولیدی همان پنل را همچنین حدا

 نمود.محاسبه  توانیم( 8با استفاده از رابطه ) شده

(8) sh
ph _ sh ph,n

G
I I

1000
  

بود و یا  تربزرگحال اگر این جریان از جریان نقطه حداکثر توان 

 .باشدیم( برقرار 9) اختلاف تابش در آن رشته وجود نداشت رابطه

(9)  mpp2,s mp1,S dV V 2 V   

( mp2,SVشرایط فوق برقرار نباشد، نقطه حداکثر توان ) کهیدرصورت

مربوط به پنلی که کمترین میزان تابش را در رشته دارد، توسط همان 

اختلاف تابش موجود  بهباتوجه اینجا. دردیآیم دستبهالگوریتم هوشمند 

 end,sV .شودیم( استفاده 10، از رابطه )mpp2,SVدر رشته برای محاسبه 

 .شودیم( محاسبه 11از رابطه )
 

(11) ph,s o s,s

end,s t S,S S d

o

I I I
V V ln I R V

I

  
     

 
 

S,SI  دیآیم دستبهاز معادله زیر. 

(12) mp1,s

s,s Ph,sh

P

V
I I

R

 
   

 
 

توسط الگوریتم هوشمند،  آمدهدستبه mp2,SV(، 10در رابطه )

یمدر زیر محاسبه  شدهدادهشرحروابط  طریقاختلاف تابش، از بهباتوجه

 :شود

با  mp2,SV صورتنیاباشد در  150اگر اختلاف تابش کمتر از  -

 .دیآیم دستبه( 13استفاده از رابطه )

(13)   mp2,s S mp2,sV 0.000625 G 100 1.055 V       
باشد،  250تا  150اختلاف تابش در محدوده بین  چنانچهاگر  -

mp2,SV ( محاسبه 14با استفاده از رابطه )گرددیم. 

(14)   mp2,s S mp2,sV 0.00025 G 150 1.027 V       
 S,mp2Vباشد، مقدار  250اختلاف تابش بیشتر از  کهیدرصورت -

 .ماندیمبدون تغییر باقی 

ا ب سری، یهاپنلبرای محاسبه نقطه حداکثر توان در رشته شامل 

که اگر  شودیممقایسه مقدار توان در دو نقطه )قله(، به این صورت رفتار 

 عنوانبهباشد ولتاژ معادل آن  تربزرگاز نقاط  هرکدامتوان حاصل در 

بعدی  یهارشته. مراحل فوق برای گرددیمنقطه بیشینه توان لحاظ 

شد. برای انتخاب نقطه حداکثر توان آرایه فتوولتائیک که تکرار خواهد

 .شودیمزیر عمل  صورتبه باشدیمموازی  یهارشتهشامل 

و  گرددیممجزا محاسبه  طوربهکدام هر 2و  1مجموع توان نقاط 

که ممکن است  شوندیمهم مقایسه حداکثر توان با جهت انتخاب نقطه

 آید: وجودبهزیر  یهاحالتیکی از 

 تربزرگ 2از مجموع توان در نقطه  1اگر مجموع توان در نقطه  -

باشد، نقطه حداکثر توان از میانگین مقدار نقاط حداکثر توان 

یدرصورتمثال  انعنوبه. گرددیممحاسبه  هارشته 1در نقطه 

( 15یک آرایه فتوولتائیک شامل دو رشته باشد از رابطه ) که

 :دیآیم دستبه

(15) mpp1,S1 mpp2,S2

mpp

V V
V

2


 

از  1مجموع توان در نقطه  چهچنانعکس حالت قبل، بر -

باشد، نقطه حداکثر توان با  ترکوچک 2مجموع توان در نقطه 

 :گرددیم( محاسبه 16استفاده از رابطه )

(16) mpp1,S1 mpp2,S2

mpp

(V y) V
V

2

 
 

 .گرددیمطبق رابطه زیر تعیین  yکه در آن ضریب 

 

(17) 
2y 0.002597523736609 V 0.004697192010536 V

0.991852380756291

     

(10) mpp2,s end,s mp2,s dV V V V   
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. باشدیم 2و  1رشته  mpp2Vاختلاف ولتاژ بین  ΔV (17در رابطه )

 توانیمباشد، نقطه حداکثر توان را  2از  تربزرگ هارشتهتعداد  چهچنان

 دستبه هارشته 2با محاسبه میانگین مقدار نقاط حداکثر توان در نقطه 

 آورد.

 
ی: فلوچارت ردیابی نقطه حداکثر توان در شرایط سایه جزئ6شکل   

Measure G1,G2,G3,G4,T

Calculate G_ush_S1,2 , G_sh_S1,2

        ΔG_S1,2,  ΔG_ush, G_ush

Set S, i=1

Is

ΔG_ush=0

And

ΔG_S1=0

And

ΔG_S2=0

IA(G_ush,T)

Vmp1_S1

Imp1_S1

Pmp1_S1

Yes

Vmpp
*

No

IA(G_ush_Si,T)

Vmp1_Si

Imp1_Si

Pmp1_Si

Is

ΔG_Si==0

OR

Iph_sh_Si>Imp1_Si

Vmpp_Si

Pmpp2_Si

Yes

Vmpp1_Si

Iph_sh_Si

IA(G_sh_Si,T)

Vmp2_Si

Imp2_Si

Pmp2_Si

No

Vend_Si

Is

ΔG_Si<150 Vmp2_Si
I

Is

150<ΔG_Si<250 Vmp2_Si
II

Vmpp2_Si

Pmpp2_Si

Yes

Yes

No

No

Is

Pmp1_Si>Pmpp2_SiVmpp_Si=Vmpp1_Si

Vmpp_Si=Vmpp2_Si

Yes

No

Is

i=Si=i+1
No

Is

Σ Pmp1_Si>Σ Pmpp2_Si

Yes

Determination

V1,V2

Is

|ΔVmpp1_Si |>4

Is

|ΔVmpp2_Si |<0.2

OR

|ΔVmpp2_Si |>8

V1=V2

Vmpp
**

Yes No

V1=V2

Vmpp
***
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 یسازادهیپو  یسازهیشبنتایج  -5

 پنل خورشیدی یسازهیشب -5-1

محصول شرکت برق آفتابی هدایت نور  یسازهیشبپنل خورشیدی مورد 

. این باشدیم 1در جدول  شدهارائهیزد دارای مشخصات الکتریکی 

و  2W/m1000=Ir ،5/1=AM طیشراتحتمشخصات توسط سازنده 

C˚25=T  استشدهارائه. 

 : مشخصات پنل خورشیدی1جدول 
 پارامتر مقدار

A 16/1 mpI 

V 5/17 mpV 

W 20 maxP 

A 29/1 SCI 

V 21 OCV 

V/K 34/0- VK 

A/K 037/0 IK 

36 SN 

ی پنل خورشیدی توسط روش مذکور برا SRو  PRابتدا مقادیر 

اهم محاسبه گردید. جهت تطبیق منحنی  08/0و  41/295 بیترتبه

 SRاهم و  36/329برابر  PRآن  شدهیسازهیشبمشخصه پنل واقعی و 

، بیترتبه 8و  7 یهاشکل. شودیماهم در نظر گرفته  09/0معادل 

مختلف  یهاتابشو  C25˚را در دمای  P-Vو  I-V یهامشخصهمنحنی 

دماهای  و 2W/m1000تابش  یازابه V-Pو  V-I یهامشخصهو منحنی 

 .دهندیممختلف را نشان 

 
پنل خورشیدی در دمای  P-Vو  I-V یهامشخصه: منحنی 7شکل 

˚C25 

 
 پنل خورشیدی در تابش V-Pو  V-I یهامشخصه: منحنی 8شکل 

2
W/m1000 

 سیستم فتوولتائیک یسازادهیپ -5-2

 تابش یریگاندازهمدار  -الف

 یهاپنلنیاز برای ردیابی نقطه حداکثر توان یکی از پارامترهای مورد

یم اهآنهوشمند میزان تابش سطح  یهاتمیالگورفتوولتائیک توسط 

پنل خورشیدی  کوتاهاتصالتابش از جریان  یریگاندازه. جهت باشد

 ن دردادن آو قرار کوتاهاتصالجریان  یریگاندازه، با استشدهاستفاده 

 تابش را محاسبه نمود. توانیم( 18رابطه )

(18) n SC

sc,n

G .I
G

I
 

ا توان( ر دکنندهیتولپنل خورشیدی اصلی ) توانینم نکهیابهباتوجه

تابش از یک سلول خورشیدی  یریگاندازهاتصال کوتاه نمود لذا برای 

یمبهره برده  استشدهکنار پنل خورشیدی اصلی تعبیه کوچک که در 

خورشیدی در دسترس نیست با مشخصات این سلول  کهییازآنجا. شود

ی اصلی که توسط آن با مشخصات فنی پنل خورشید نمودنسهیمقا

مشخصات سلول خورشیدی کوچک را  توانیم استشدهسازنده ارائه 

 آورد. دستبه

. در این دهدیمتابش را نشان  یریگاندازهمدار مربوط به  9شکل 

وجی آن با مقاومت جریان سلول فتوولتائیک، خر یریگاندازهمدار جهت 

قانون اهم ولتاژ دو  بهباتوجهکه  ردیگیمی قرار مواز صورتبهیک اهم، 

 .شودیمسر مقاومت، معادل جریان سلول خورشیدی در نظر گرفته 

 
تابش یریگاندازه: مدار 9شکل   

لذا برای  باشدیماندازه ولتاژ دو سر مقاومت کم  نکهیابهباتوجه

افزایش دقت مبدل آنالوگ به دیجیتال، این ولتاژ بایستی تقویت گردد. 

. باشدیم امپ برای این امر مناسب-آپ یهاکنندهتیتقواستفاده از 

خروجی این مدار برای پردازش و تبدیل آن به عدد دیجیتال به 

 .گرددیممیکروکنترلر اعمال 

 12 صورتبهاین مرحله  در شدهاستفادهمبدل آنالوگ به دیجیتال 

 722حدود  یریگاندازهقابلو حداقل ولتاژ  استشده یبندکرهیپبیتی 

2.96)میکرو ولت 

212
 یهاپله. با توجه به این موضوع، تابش با باشدیم (

2W/m 10 شودیم یریگاندازه. 

 دما یریگاندازهمدار  -ب

معادلات مدار معادل سلول فتوولتائیک، دما یکی از پارامترهای  بهباتوجه

دمای محیط )روی سطح پنل  یریگاندازه. برای باشدیماساسی 

 یهاتیقابلاستفاده نمود. یکی از  LM35از سنسور  توانیمخورشیدی( 
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0

0.5

1
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2

17.499 V
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2

17.244 V
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0
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2 20.3002 W

15.841 W
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7.1676 W
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)

P-V
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0
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. مدار مربوط به باشدیممهم این سنسور تبدیل خطی دما به ولتاژ 

 کنندهتیتقو. استفاده از استشدهترسیم  10شکل دما در  یریگاندازه

یمعملیاتی در این مدار جهت افزایش دقت مبدل آنالوگ به دیجیتال 

بیتی  12شده توسط مبدل آنالوگ به دیجیتال . عدد دیجیتال تولیدباشد

 .گرددیم( محاسبه 19توسط رابطه )

(19) 12in

ref

V
D 2

V
  

 
دما یریگاندازه: مدار 10شکل   

ولتاژ خروجی مدار دماسنج و یا ورودی مبدل  inV( 91در رابطه )

ولتاژ مرجع، مربوط به میکروکنترلر و  refV، باشدیمآنالوگ به دیجیتال 

D شده از رابطه فوق ال حاصل از تبدیل است. عدد تولیدعدد دیجیت

عی به دمای واق یابیدست، بلکه جهت باشدینممعادل دمای واقعی 

 محیط لازم است که این عدد در ضریبی، ضرب گردد.

 مختلف سیستم فتوولتائیک یهاقسمتسایر  -ج

، استشدهاستفاده  LM3524DNاز تراشه  PWMجهت تولید سیگنال 

 .استشدهنشان داده  11مدار آن در شکل 

( outC( و خازن خروجی )L( مقدار سلف )6( و )5با توجه به روابط )

در  μF 47و اندازه خازن ورودی  μF2200و  mH1 بیترتبهمبدل باک 

المان  عنوانبه IRF2807. در این مدار از ماسفت استشدهنظر گرفته 

 .استشدهکلیدزنی استفاده 

( توسط میکروکنترلر MPPTردیابی نقطه حداکثر توان ) تمیالگور

. حداکثر فرکانس کاری آن استشده یسازادهیپ STM32F407بیتی  32

آن استفاده  یسینوبرنامهجهت  KEILو از کامپایلر  باشدیممگاهرتز  168

 .استشده

 
 PWM: مدار تولید 11شکل 

سیستم فتوولتائیک در شرایط  یسازادهیپو  یسازهیشب -5-3

 سایه جزئی

خورشیدی  یهاپنلولتاژ -ولتاژ و توان-جریان یهایمنحن 12در شکل 

، 2W/m200=4Gبا شرایط  یسازهیشبحاصل از  4شکل  یبندکرهیپطبق 
2W/m800=3G ،2W/m500=2G ،2W/m1000=1G  و˚C25T= م ترسی

 .استشده

 
2آرایه خورشیدی،  V-Iو  V-P یهایمنحن: 12شکل 

W/m200=4G ،
2

W/m800=3G،2
W/m500=2G، 2

W/m 1000 =1G 

 

 PSOاز الگوریتم  6 در شکل شدهمیترسفلوچارت  یسازادهیپجهت 

فایل متلب -با اجرای فلوچارت مذکور در محیط ام .استشدهاستفاده 

 :شودیمطبق شرایط محیطی فوق نتایج زیر حاصل 

 
G_ush_s1=1000 W/m2 
G_sh_s1=500 W/m2 

DeltaG_s1=500 W/m2 

-------------------------------------------------- 
G_ush_s2=800 W/m2 
G_sh_s2=200 W/m2 

DeltaG_s2=600 W/m2 

-------------------------------------------------- 
DeltaG_ush=200 W/m2 

-------------------------------------------------- 
G_ush_s1=1000 W/m2 
Vmp1_s1=17.4969 V 

Imp1_s1=1.1602 A 

Pmp1_s1=18.6763 W 
Vmpp1_s1=16.0969 V 

-------------------------------------------------- 
Iph_sh_s1=0.64502 A 

-------------------------------------------------- 
G_sh_s1=500 W/m2 

Vmp2_s1=16.6695 V 

Imp2_s1=0.5576 A 
Pmp2_s1=9.295 W 

-------------------------------------------------- 
Vend_s1=19.3003 V 

-------------------------------------------------- 
Vmpp2_s1=35.2697 V 

Pmpp2_s1=20.3549 W 
-------------------------------------------------- 
Vmpp_s1=35.2697 V 

-------------------------------------------------- 
G_ush_s2=800 W/m2 

Vmp1_s2=17.2438 V 

Imp1_s2=0.91868 A 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0
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Pmp1_s2=14.5554 W 
Vmpp1_s2=15.8438 V 

-------------------------------------------------- 
Iph_sh_s2=0.25801 A 

-------------------------------------------------- 
G_sh_s2=200 W/m2 

Vmp2_s2=15.3467 V 

Imp2_s2=0.19952 A 
Pmp2_s2=3.0619 W 

------------------------------------------------ 
Vend_s2=19.5736 V 

-------------------------------------------------- 
Vmpp2_s2=34.2203 V 

Pmpp2_s2=7.0664 W 
-------------------------------------------------- 
Vmpp2_s1=35.2697 V 

Vmpp_s2=15.8438 V 

-------------------------------------------------- 
Vmpp=15.9703 V 

-------------------------------------------------- 

که الگوریتم در  شودیم، مشاهده 12با مقایسه این نتیجه و شکل 

 .دینمایمردیابی  یدرستبهایه جزئی نقطه حداکثر توان را شرایط س

یه جزئی سا طیشراتحتعملی سیستم فتوولتائیک  یسازادهیپبرای 
و طبق روش  استشدهاستفاده  4آرایه خورشیدی شکل  یبندکرهیپاز 

 یهاپنلروی هر یک از ، میزان شدت تابش بر4در بخش  شدهمطرح
خورشیدی کوچک  یهاسلولنیاز است. توسط خورشیدی مورد

(، شدت 9شکل )ار و با استفاده از مد هاآنروی هر یک از بر شدهنصب
. برای صحت روش ردیابی نقطه حداکثر توان شودیم یریگاندازهتابش 

قرار  ارزیابیایه جزئی، چندین حالت مختلف مورددر شرایط س
بین روش مذکور و روش اغتشاش و  یاسهیمقا. همچنین استگرفته

 .استشده( انجام P&Oمشاهده )
 یهاتابشولتاژ، جریان و توان آرایه خورشیدی با  یهاموج شکل
. این تصاویر انددرآمدهبه نمایش  14و  13 یهاشکلدر  شدهمشخص

که کانال یک، سیگنال جریان آرایه  باشدیمخروجی اسیلوسکوپ 
و سیگنال ولتاژ توسط کانال دو  V1=AMPERE /DIVفتوولتائیک را با 

. شکل موج توان با دشویم یریگاندازه V5=VOLT/DIVبا 

V20=WATT/DIV  یمسیگنال ولتاژ و جریان مشخص  ضربحاصلاز
 اجراشدهمشاهده  ابتدا روش اغتشاش و شدهانجام یهاشیآزما . درشود

 .استشده یسازادهیپنظر و سپس روش مورد

 

 
ولتاژ، جریان و توان آرایه خورشیدی حاصل  یهاموج شکل: 13شکل 

2، یریگاندازهاز 
W/m690=4G=3G=2G=1G  و ˚C39T= 

 

 
ولتاژ، جریان و توان آرایه خورشیدی حاصل  یهاموج شکل :14شکل 

2، یریگاندازهاز 
W/m480=4G ،2

W/m680=3G ،
2

W/m480=2G،2
W/m680=1G ،˚C38T= 

 

، ردیابی نقطه شودیممشاهده  14و  13 یهاشکلکه از  گونههمان

و  باشدیمحداکثر توان توسط روش اغتشاش و مشاهده، دارای نوسان 

با استفاده از  کهیدرحالاست.  پایینآن بسیار ییگراهمهمچنین سرعت 

است و  ترشیبروش پیشنهادی سرعت ردیابی نقطه حداکثر توان بسیار 

. زمان باشدیمدر آن نقطه دارای نوسانات بسیار کمتری در ضمن توان 

روی هر متفاوت بر یهاتابشاجرای روش پیشنهادی در بدترین حالت )

حافظه میکروکنترلر  شدهاشغال و فضای هیثانیلیم 03/47(، هاپنلیک از 

 .باشدیمبایت  9144توسط برنامه، 

به نمایش  15در شکل  شدهیسازادهیپتصویر سیستم فتوولتائیک 

 .استدرآمده

 

 
 شدهیسازادهیپ: سیستم فتوولتائیک 15شکل 

 یریگجهینت -6

 بریمبتند ردیابی نقطه حداکثر توان در این مقاله، یک روش جدی

. استشدهارائه  GMPردیابی نقطه  تیباقابل( PSOالگوریتم هوشمند )

 یهاپنلروی سطح هر یک از میزان تابش بر یریگاندازهاین روش با 

آن  یسازادهیپبا  هیثانیلیم 03/47 خورشیدی و دمای محیط در زمان

از  DCبه  DCمبدل  همراهبه STM32F407VGT6توسط میکروکنترلر 

بین روش  یاسهیمقا. همچنین دینمایمرا ردیابی  GMPنقطه  نوع باک

و دقت  ییگراهمکه سرعت  استشدهنیز انجام  P&Oپیشنهادی و روش 

 است. مشاهدهقابل یسازادهیپروش پیشنهادی با توجه به نتایج 

 P&Oالگوریتم  روش پیشنهادی

 روش پیشنهادی P&Oالگوریتم 
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