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 مقدمه - 1

مشکلات مختلف  یلیفس يهاسوخت بالاي امروزه، مصرف
 گرایش به نی. بنابراشده استرا سبب  محیطیزیست

 نیدر ا است. شیروبه افزا تجدید پذیر يهاياستفاده از انرژ
بودن، در دسترس  گانیرا به دلیل انرژي خورشیدي انیم

 یبمناس انتخابو فضا،  نیو پاك بودن در زم یبودن، فراوان
 ،انرژي خورشیدياستفاده از  يهااز راه یکی. رسدمی به نظر

ت. اس سلول خورشیدي وسیلهبه یکیالکتر يانرژ دیتول
 طیوابسته به شرا سلول خورشیدي توانمندي کهازآنجایی

 سلول خورشیديبازده  چنینهمو  باشدمی ییو دما یتابش
 يامر يدیتوان تول نهیشیب یابیرد نیبنابرا باشد،یم نییپا

یابی به یک سطح توان مناسب براي دست. ]1[است يضرور
در یک نیروگاه خانگی و یا صنعتی تعدادي سلول 

خورشیدي) در کنار  ارائهموازي (-سري بااتصالخورشیدي 
دهند. در این حالت به علت گستردگی مکان هم قرار می

ایه در س هاسلولخورشیدي قرار گرفتن برخی از  ارائهنصب 
است. به  ناپذیراجتناباطراف محل نصب، امري  اجسام

 هقرارگرفتخورشیدي در سایه  ارائهشرایطی که قسمتی از 
نامند. در شرایط سایه جزئی است را حالت سایه جزئی می

ون تر از حالت بدردیابی نقطه بیشینه توان کمی پیچیده

خورشیدي داراي  ارائهسایه است. زیرا منحنی توان خروجی 
 ممیکردن قله ماکز دایپ بیندراینخواهد بود که چند قله 

  .]1[اهمیت دارد
هاي ردیابی بیشینه توان در شرایط بدون در میان روش

، ]3[ 1هاي مشاهده و دنبال کردنتوان به الگوریتمسایه می
از جریان ،کسري ]13[3، ولتاژ ثابت]12[2هدایت افزایشی

، منطق ]15[4زولتاژ مدارباکسري از  ،]14[3اتصال کوتاه
در ردیابی نقطه  هاروشاشاره نمود. اما این ]16[ 5فازي

) زمانی که شرایط تابشی براي همه 6MPPTماکزیمم توان (
است ، موفق  دادهرخیکنواخت نیست و سایه  هاماژول

بخشی از برق  دارسایهي هاماژولنیستند. در این وضعیت، 
ه ک کنندمیتار بار رف عنوانبهرا مصرف کرده و  تولیدشده

. حتی ممکن است مشکل دهدمیتولید برق کل را کاهش 
از  هاماژولحفاظت  منظوربه. ]4-2[رخ دهد7نقطه داغ

موازي به هر  طوربهمشکل نقطه داغ ، یک دیود باي پس 
براي تعیین  معمولاً. شودمیمتصل  PVي هاماژولیک از 

مودار ن قله بیشینه توان واقعی در شرایط سایه جزئی، کل
و همه نقاط در  ]5[شودمیجاروب  ارائهولتاژ یک -توان

. پس از بررسی این نقاط، شودمیحافظه پردازنده نگهداري 
ولتاژ قله بیشینه توان تعیین و نقطه کار -مشخصه جریان

. این نوع شودمیخورشیدي به این نقطه منتقل  ارائه

 ehsan690@gmail.com -زادهحسناحسان  : نویسندگان 
 a.ahmad@nit.ac.ir -احمد آل احمد              

 ردیابی بیشینه توان سلول خورشیدي تحت رخداد سایه جزئی

 با اینورتر متصل به شبکه سه فاز

هاي مرسوم ردیابی بیشینه توان، توانایی یافتن نقطه بیشینه توان در یک آرایه خورشیدي در شرایط سایه الگوریتم :چکیده
رسوم م يهاتمیالگورر شرایط سایه جزئی بیش از یک قله دارد و ولتاژ یک آرایه خورشیدي د-جزئی را ندارند. زیرا منحنی توان

توانایی تشخیص و ردیابی قله اصلی را ندارد. در این مقاله یک روش جدید براي ردیابی نقطه بیشینه توان در شرایط سایه جزئی 
ک ین الگوریتم جدید از رفتارشناسی یو الگوریتم ولتاژ ثابت است. ا يرودنبالهکند که ترکیبی از الگوریتم مشاهده و ارائه می

کند که ولتاژ نقطه بیشینه توان در شرایط مختلف و براین اساس عمل می آمدهدستبهآرایه خورشیدي در شرایط سایه جزئی 
آزمایش شد. نتایج  100wکند. این الگوریتم در یک نمونه آزمایشگاهی با توان نامی از جمله سایه جزئی چندان تغییر نمی

 .کندقله اصلی بیشینه توان در شرایط سایه جزئی را تأیید می افتنیدرمایش صحت عملکرد سامانه را آز
 .سایه جزئی؛ سلول خورشیدي؛ ردیابی بیشینه توان؛ سامانه ولتاژ خورشیدي :دواژهیکل
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 ي بهخورشید ارائهاست که  اجراقابلعملکرد فقط زمانی 
در  معمولاًمتصل باشد. اما  8یک مبدل افزاینده غیر ایزوله

) براي افزایش 20Kwاز  تربزرگها با توان بزرگ (نیروگاه
بازده سامانه ولتاژ خورشیدي، مبدل افزاینده غیر ایزوله 

 انورترخورشیدي مستقیم به یک  ارائهو  شودمیحذف 
روب گردد. در این شرایط جامتصل به شبکه متصل می

خورشیدي به علت  ارائهولتاژ -کامل منحنی توان
اشد بنمیپذیر متصل به شبکه امکان انورتر هايمحدودیت

هاي است که نسبت به روش شدهارائهاین مقاله روشی  در
کند و به موجود هزینه اضافی را به سیستم تحمیل نمی

هم نیاز ندارد. این  هاماژولمشخصات الکتریکی و ساختار 
راحتی نقطه به شودمیسازي که به سهولت پیادهروش 

. در این کندبیشینه توان را در شرایط سایه جزئی تعیین می
. ودشمیکامل معرفی  صورتبهمقاله ابتدا سلول خورشیدي 

رفتار سلول خورشیدي در شرایط سایه جزئی  3در بخش 
. آمده است 4بررسی خواهد شد و روش پیشنهادي در بخش 

ي و سازنیز صحت عملکرد این الگوریتم با شبیهدر انتها 
 .شده استدادهسازي نمونه آزمایشگاهی نشان پیاده

 
 سلول خورشیدي -2

-سري بااتصال PNسلول خورشیدي شامل چند پیوند 
گیرد. موازي است که در معرض تابش نور خورشید قرار می

به ازاي دریافت  PNمنحنی مشخصه یک پیوند  »1شکل «
منحنی مشخصه یک . دهدمیمختلف را نشان  يهاتابش
با دریافت نور خورشید به سمت پایین محور ولتاژ  PNپیوند 

کند. چنانچه نقطه کار این پیوند در ناحیه سوم حرکت می
د. زیرا توان الکتریکی باش تولیدکنندهتواند یک قرار گیرد می

 جریان آن منفی و ولتاژ آن مثبت است. 

 
 در معرض تابش نور. PN وندیپ کیخصه مش یمنحن :1شکل 

 PNعدادي پیوند به سطح توان بزرگ، ت یابیدست يبرا
گیرند. این قرار می کنار همموازي در -سري بااتصال

. براي یک سلول شودمیمجموعه سلول خورشیدي نامیده 
 را ترسیم کرد. »2شکل «توان مدار معادل خورشیدي می

 
 .یديسلول خورشمدار معادل  :2شکل 

 سلول يدیتول انیجر غیرخطیمعادله  »2شکل«  بر اساس
 باشد.می) 1(رابطه  صورتبه يدیخورش
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حاصل از سلول  خروجی جریانIpv که در این رابطه 
در سلول  تولیدشدهمیزان جریان  Iph خورشیدي،
مقدار  Vpvمیزان جریان اشباع معکوس، I0خورشیدي،

میزان مقاومت سري،  Rsولتاژ خروجی سلول خورشیدي،
Rsh ، میزان مقاومت موازيq بار الکترون  میزان  

)1.6*10-19c، (K  ) 10*1.38مقدار ثابت بولتزمن-
23،(Np   تعداد سلول خورشیدي موازي وNs  تعداد سلول

 باشد.خورشیدي سري می

ولتاژ و -انیمشخصه جر ی)، منحن1(رابطه  با درنظرگرفتن 
و » 3شکل«به ترتیب در  ،يدیخورش سلولولتاژ -توان

ه شددادهثابت، نشان  يو دما یتوان تابش يبه ازا »4شکل«
 ].3[است
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نقطه ي بیشینه ي توان

 
 .ولتاژ سلول خورشیدي-منحنی مشخصه جریان: 3شکل 
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ولتاژ یا جریان سلول  برحسبمنحنی مشخصه توان : 4شکل 

 .خورشیدي

 انیکه شامل جر سلول خورشیدي کیمهم  مؤلفهسه    
بیشینه  نقطه کار) و ocVباز()، ولتاژ مدار scIاتصال کوتاه(

شده دادهنشان » 3شکل« باشد که در ی) مMPP9( توان
شود  شیگرا MPPدر نقطه  سلول خورشیدي. اگر است

 لیبازده تبد ازآنجاکه. دهدمی لیتحو راتوان  نیشتریب
درصد  9-17و در حدود  نییپا يدیخورش يهاسلول

ز ا یدر مکان يدیکار سلول خورش ينقطه دیبا باشد،یم
که  دریقرار بگ يدیولتاژ سلول خورش برحسب انینمودار جر

 نیابراگردد. بن لیتحو کنندهمصرفبه  يدیحداکثر توان تول
 يامر يدیخورش سلولدر  2نوات نهیشیبنقطه  یابیرد

 .باشدیم يضرور

 
 سایه جزئی -3

واند تیمنفرد نم صورتبه يدیخورش سلول کیاستفاده از 
پرمصرف را  باریک ایو  یصنعت طیمح کی يازهایتمام ن
 ورتصبهرا  سلول يتعداد معمولاً لیدل نیکند. به هم تأمین
ته دي گفخورشی ارائهکه به آن  ،برندیبه کار م همبهمتصل

ها سلول نیاز ا کیهر  يدیلتو يهانااز جمع تو. شودمی
 . به علت سطحدیآیدست مبه ارائهیک ولتاژ -توان یمنحن
ر د ارائه نیاز ا یقرار گرفتن قسمت ،يدیخورش ارائه عیوس
 »5کلش«با توجه به  است. ناپذیراجتناب یاجسام جانب هیسا

 ربراثو یا سمان ابر در آ ايتکه وجود لیبه دل دیفرض کن
در  دیتابش خورشافتادن یک برگ و یا نشستن یک پرنده 

از  تعدادي سطح ترتیباینبه گردد،کمتر  ارائهقسمتی از 
اهد خو تريتابش کم داراي هاسلول سایرنسبت به  هاسلول

. کندیم رییولتاژ آن تغ برحسبتوان  یبود و منحن
. سدریم ريکمت تابش هاسلول بعضی ازبه  ترتیباینبه

در کارخانه  يدیخورش سلولدر ساخت هر  معمولاً
که به کمک آن  رودیبه کار م هاییروش ،کنندهدیتول

شده در  يسر يدیخورش هايپیوندشود تا  جادیا یطیشرا
 ند.باش یکسانی يولتاژ-توان هايمشخصه يرادا سلول، کی

 
 .خورشیدي ارائهوجود ابر بر روي : 5شکل 

 -توان هايمنحنی نیحاصل از جمع ا یناست منح یهیبد
 دو قله خواهد بود يداراکم ، دست»6شکل«طبق  يولتاژ
با  یمنحن کیو  بدون سایهدر حالت  یحاصل منحن که

موضوع مهم در این  .باشد(سایه جزئی) می تابش کمتر
شرایط پیدا کردن قله بیشینه توان واقعی است. زیرا گاهی 

ی نقطه بیشینه توان قله فرعی هاي مرسوم ردیاباوقات روش
 دهند. عنوان قله بیشینه توان تشخیص میرا به

 
ي در دیولتاژ سلول خورش برحسبو توان  انی: نمودار جر6شکل 

 .شرایط سایه جزئی

در رابطه  PVدر شرایط سایه جزئی ، مدل ریاضی سیستم 
 مختلف تابش بر روي هايسطحدیگر معتبر نیست زیرا  )1(

مدل  بنابراین یک.  است شدهتوزیعدي سلول خورشی
ریاضی جدید براي ارائه سیستم تحت شرایط سایه جزئی 

 باشد.می موردنیاز

 سري در نظر بااتصالنمونه، سه سلول خورشیدي  عنوانبه
یکی از سه پنل  »7شکل«که طبق  ايگونهبهگرفته شد 

دو پنل  کهدرحالی، کندمیرا دریافت  200W/m5تابش 
 کنند.را دریافت می 21000W/mش  دیگر تاب
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 .خورشیدي ارائهوجود سایه بر روي : 7شکل 

صورت ولتاژ  به-خورشیدي منحنی جریان ارائهبراي این 
 خواهد بود . »8شکل«

 

 ».6شکل«ولتاژ -منحنی جریان: 8شکل 

 اينقطه، 1است ، نقطه  شدهمشخص نقطهسه »8شکل«در 
(جریان اتصال کوتاه پنل هاي scIاست که جریانش معادل

، 2) و ولتاژش معادل صفر است. نقطه PVبدون سایه 
(جریان اتصال کوتاه پنل stepIاست که جریانش اينقطه
پنل  مدارباز(مجموع ولتاژ stepV) و ولتاژشPV دارسایههاي 

است که  اينقطه، 3نقطه  ) است وPVهاي بدون سایه 
(مجموع ولتاژ ocVجریانش معادل صفر و ولتاژش معادل

) PV دارسایهپنل هاي بدون سایه و پنل هاي  مدارباز
 .]5[است

 شدهدادهنشان  )3(و  )2(در روابط  ارائهمدل ریاضی این 
 . ]5[است

     
.
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sc pvs
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بطوریکه 
us
sn وs

sn  به ترتیب تعداد پنل هاي بدون سایه و
به ترتیب سطح تابش  sو  usاست ،  دارسایهپنل هاي 

 باشد.می دارسایهبر روي پنل هاي بدون سایه و 

وي بر ر شدهتوزیعتنها براي دو سطح تابش  )3(و  )2(روابط 
و  )2(روابط  درنتیجهمعتبر است.  PVپنل هاي سري شده 

 و شودمیبیشتر گسترش داده  هايتابشبراي سطح  )3(
 PVپنل سري در یک سیستم  n مدل ریاضی عمومی براي

 .]5[باشدمی )6(و  )5(و  )4(روابط  صورتبه
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بطوریکه 
sN
sn  دارسایهپنل هاي PV  با بالاترین سطح تابش

تعداد  Nبالاترین سطح تابش است و متغیر  sNو 
 . است شدهتوزیعتابش  هايسطح
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 الگوریتم پیشنهادي -4

لول وان ست نهیشیب یابیرد تمیالگور کیبه  یابیهمواره دست
مطلوب است.   یجزئ هیتحت رخداد سا يدیخورش

 لبه دلیو ولتاژ ثابت  دنبال کردنمشاهده و  هايالگوریتم
ه ب تمیالگور یو عدم وابستگ بودن قیمتارزان ،یسادگ

محبوب  يهااز روش شمانند دما و تاب یطیمح يپارامترها
 دنبال کردنمشاهده و  تمیالگور یابیسرعت رد باشند.می
الا را با دقت ب يدیتوان تول نهیشینقطه ب اماست ا نییپا
ژ ثابت ولتا تمیالگور یابیسرعت رد کهدرحالی کند،یم دایپ

بر اساس  يشنهادیپ دهیاست. ا نییدقت آن پا امابالا 
و ولتاژ ثابت  دنبال کردنمشاهده و  هايروشاز  يریگبهره

ا دقت ب  یجزئ هیسا طیتوان در شرا نهیشیاست که نقطه ب
 گردد. یابیرد بالاسرعتو 
خورشیدي تحت شرایط  ارائهولتاژ -نمودار توان »9شکل«

 کهطوريبه دهدمیسایه جزئی و بدون سایه را نشان 
 اند .منطبق بر هم رسم شده

 
 تحت سایه و بدون سایه. PVولتاژ سیستم -نمودار توان: 9شکل 

 
گردد با تغییر مشاهده می »9شکل«که در  طوريهمان

بش و ورود به شرایط سایه جزئی تغییر چندانی در ولتاژ تا
شود، به همین منظور در شرایط خورشیدي ایجاد نمی ارائه

توان از روش ولتاژ ثابت براي تخمین نقطه سایه جزئی می
بیشینه توان استفاده نمود. الگوریتم پیشنهادي  در 

 .آمده است »10شکل«
ه که چنانچ تاس صورتبدین يشنهادیپ تمیاساس الگور

 ینعیمرجع کمتر باشد  راتییتغ زانیتوان از م راتییتغ
جود و ايملاحظهقابل هیبوده و سا بدون سایه جزئی طیشرا

و  مشاهده تمیتوان توسط الگور نهیشیب یابیندارد و رد
 زانیتوان از م راتییو اگر تغ گرددیدنبال کردن انجام م

 که دادهرخ یجزئ هیحالت سا، باشد شتریمرجع ب راتییتغ
ولتاژ  تنداشنگاهبا ثابت  سریعاًبه روش ولتاژ ثابت  تمیالگور
 نقطه یکیدر نزد ن راآ نقطه کار ،يدیخورش ارائه یخروج

لول . پس از تثبیت ولتاژ سدینمایم تیتوان تثب ينهیشیب
خورشیدي حول نقطه بیشینه توان، الگوریتم مشاهده و 

به نقطه  دقتبهي را خورشید ارائهنقطه کار  رويدنبال
رساند. در این روش نیازي به جاروب کامل بیشینه توان می
چنین خورشیدي نیست. هم ارائهولتاژ -منحنی توان

 .شودمیانجام  سرعتبهتخمین نقطه بیشینه توان 
 

 
 الگوریتم پیشنهادي.: 10شکل 

 
 ساختار سامانه ولتاژ خورشیدي متصل به شبکه -5

 DCتاژ خورشیدي شامل یک مبدل افزاینده ول هايسامانهاغلب 
. در این ساختار »11شکل«متصل به شبکه است  انورترو یک 

 DCچنین تنظیم ولتاژ وظیفه ردیابی نقطه بیشینه توان و هم
 DCمتصل به شبکه بر عهده مبدل افزاینده  انورتردر ورودي 

 باشد. می

 
 .DCسامانه ولتاژ خورشیدي با مبدل افزاینده : 11شکل 

ي هاسلولبا افزایش توان خروجی و با چیدمان مناسب 
توان به سطح مناسب ولتاژ براي ورودي خورشیدي می

 . بنابراین در این شرایطیافتدستمتصل به شبکه  انورتر
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حذف  DC) مبدل افزاینده 20Kwاز  تربزرگهاي (توان
در  »12شکل«تا بازده سیستم افزایش یابد. طبق  شودمی

 رانورتار وظیفه ردیابی بیشینه توان بر عهده این ساخت
 متصل به شبکه است.

 
 .DC ندهیمبدل افزا بدون يدی: سامانه ولتاژ خورش12شکل 

در  DCهاي ولتاژ خورشیدي، ولتاژ در این نوع از سامانه
 شود. ترکوچک شدهتعییننباید از محدوده  انورترورودي 

. خواهد شدمتصل به شبکه مختل  انورترزیرا عملکرد 
بنابراین در این نوع از سامانه ولتاژ خورشیدي امکان جاروب 

خورشیدي براي یافتن قله  ارائهولتاژ -کامل منحنی توان
 بیشینه توان واقعی وجود ندارد. 

سه فاز متصل به شبکه با  انورترشماتیک یک  »13شکل«
 .دهدمیمدنظر این مقاله را نشان  LCLفیلتر 

 

متصل به شبکه سه  انورترلتاژ خورشیدي بر روي سامانه و: 13شکل 
 . LCLفاز با فیلتر

 

کمتري نسبت به پارامترهاي  هايحساسیتاز  LCLفیلتر 
شبکه برخوردار است. جهت طراحی مناسب پارامترهاي این 

در نظر گرفتن عواملی چون ضربان جریان  نوع فیلتر،
قاگر ل، تغییرات توان غیرفعال خازن و نسبت اانورترخروجی 

  LCL، بسیار مهم است. مزیت فیلتر انورترطرف شبکه به 
 ترکوچکاین است که در حجم بسیار  Lنسبت به فیلتر 

خوبی تضعیف و هاي کلیدزنی را بههارمونی فرکانس
 .]7[کندهاي متداول را رعایت میهاي استانداردخواسته

 

 سازيشبیهنتایج  -6
براي یک سامانه ولتاژ خورشیدي  پیشنهادشدهالگوریتم 

20Kw بلوك دیاگرام سامانه در است شدهسازيشبیه .
 PSIMافزار در نرم سازيشبیهآمده است.  »14شکل«

هاي خورشیدي از سلول ارائهو براي  شدهانجام
 . است شدهاستفادهکریستالین پلی

 
ساختار کنترلی پیشنهادي.: 14شکل   

 
است که  بلوك 6شامل  يسازهیشب نیدر ا يدیخورش ارائه

موازي -سري بااتصالسلول خورشیدي  6در هر بلوك نیز از 
تر بیان شد . همانگونه که پیش»15شکل« است شدهدهاستفا

خوبی است تا به LCL، از نوع انورترفیلتر خروجی 
 موردنظرفرکانس کلیدزنی در محدوده  هايهارمونی

 استاندارد تضعیف نماید.

 
 خورشیدي. ارائهچیدمان : 15شکل 

 
ي براي دو حالت مختلف سایه جزئی اجرا و نتایج سازهیشب

 .است شدهبررسی
هاي پنل شدهمشخصهاي اول طبق تابش سازيشبیه

ر د سازيشبیهولتاژ این -. نمودار تواناست شدهانجام، »16شکل«
 .آمده است »17شکل«
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اول سازيشبیهرخداد سایه جزئی : 16شکل   

. 

 
 اول. سازيشبیه PVولتاژ سیستم -نمودار توان: 17شکل 

 
ولتاژ -، منحنی توانيسازشبیهبا توجه به نوع تابش در این 
نشان  »1جدول « سازيشبیهداراي دو قله است. نتایج 

خوبی قله اصلی را تخمین الگوریتم پیشنهادي به دهدمی
 .زده است

 
 

اول. سازيشبیهماکزیمم و توان ردیابی شده  هايقلهتوان : 1 جدول  

توان ماکزیمم 
 قله فرعی

توان ماکزیمم قله 
 اصلی

توان ردیابی 
 شده

10000w 11200w 11130w 

 
 »18شکل« شدهمشخصهاي دوم طبق تابش سازيشبیه
در  سازيشبیهولتاژ این -. نمودار تواناست شدهانجام

 .آمده است »19شکل«
 

 
دوم. سازيشبیهرخداد سایه جزئی : 18شکل   

 

 
 دوم. سازيشبیه PVولتاژ سیستم -نمودار توان: 19شکل 

 
ولتاژ -، منحنی توانسازيبیهشبا توجه به نوع تابش در این 
نشان  »2جدول « سازيشبیهداراي سه قله است. نتایج 

 خوبی قله اصلی را تخمینکه الگوریتم پیشنهادي به دهدمی
 .زده است

 
 دوم. سازيشبیهماکزیمم و توان ردیابی شده  هايقلهتوان : 2 جدول

توان ماکزیمم 
 قله فرعی اول

توان ماکزیمم 
 قله فرعی دوم

ن ماکزیمم توا
 قله اصلی

توان 
ردیابی 
 شده

5000w 7500w 7850w 7662w 

 
براي صحت سنجی الگوریتم پیشنهادي یک نمونه 

 »25شکل«طبق شکل  100wآزمایشگاهی با توان نامی 
 .شده استسازي پیاده
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 سازيپیاده يدیسامانه ولتاژ خورش ستمی: س20شکل 

.شگاهیشده در آزما  
 

و سلول خورشیدي  »3جدول « در انورترمشخصات این 
.آمده است »4جدول «متصل به آن در   

 
 .ACبه  DCطراحی مبدل  پارامترهاي: 3جدول 

 پارامتر طراحی اندازه
100W 

 
انورترتوان ورودي   

20V  ولتاژ خطDC 
10KHz فرکانس کلیدزنی 

8V ولتاژ شبکه 
220nF ظرفیت خازن فیلتر 
300μH ي القاگر طرف اندازه

 انورتر
300μH ي القاگر طرف اندازه

 شبکه
 

: مشخصات پنل خورشیدي.4جدول   
 پارامتر نماد اندازه

100W MPPP  بیشینه توان نامی 
20,45V MPPV ولتاژ در بیشینه  

 توان
4,89A MPPI جریان در بیشینه  

 توان
25V OCV  ولتاژ مدارباز 

5,19A SCI اتصال کوتاهجریان    
0,024+  (% / )SCI C) ضریب دمایی  

 جریان
0,356-  (% / )OCV C)  ضریب دمایی ولتاژ 

 
براي بررسی صحت عملکرد سیستم ابتدا منحنی مشخصه 

رایط تابش کامل و تابش با سایه جزئی خورشیدي در ش ارائه
 .است شدهاستخراج

 
 نتایج آزمایشگاهی -7

ولتاژ براي شرایط تابش -منحنی جریان »21شکل«در  
است. با توجه به تابش موجود بیشینه توان  شدهدادهکامل 

 بوده است. 32wحدود  آمدهدستبه
 

 
ولتاژ سلول خورشیدي در  -نمودار جریان: 21شکل 

تابش کامل.شرایط   
 
ولتاژ سلول خورشیدي داراي  -در این شرایط نمودار جریان

 باشد.یک قله ماکزیمم می
بخشی از پنل خورشیدي  »22شکل«آزمایش دوم طبق 

 است. قرارگرفتهتحت سایه 
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پنل خورشیدي تحت رخداد سایه جزئی.: 22شکل   

 
 باتابش  طیشرا يولتاژ برا-انیجر یمنحن» 23شکل«در 

 .شده استداده سایه جزئی

 
ولتاژ سلول خورشیدي تحت  -نمودار جریان: 23شکل 

 رخداد سایه جزئی.
 

ولتاژ سلول خورشیدي داراي  -در این شرایط نمودار جریان
 توسط باریک. این آزمایش نیز باشدمیدو قله ماکزیمم 

 توسط الگوریتم باریکالگوریتم مشاهده و دنبال کردن و 
  »5جدول «که نتایج آن طبق  تشده اسپیشنهادي تکرار 

 باشد.می
 

: نتایج حاصل از آزمایش دوم.5جدول   
توان 
 نوع الگوریتم ولتاژ جریان دریافتی

24.30W 1.58A 15.38v 
مشاهده و دنبال 

 کردن

27.11W 1.43A 18.96v  الگوریتم
 پیشنهادي

 
نکته مهمی که مشخص  آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

ودن الگوریتم مشاهده و دنبال کردن در گردد، ناتوان بمی
ردیابی بیشینه توان سلول خورشیدي تحت رخداد سایه 

 ماند و نقطه کاردر قله فرعی می کهطوريبهباشد جزئی می
کند اما الگوریتم همان قله را به سیستم معرفی می

پیشنهادي قله اصلی که قله ماکزیمم توان است را ردیابی 
خوبی صحت الگوریتم پیشنهادي را بهکند. این آزمایش می

 .دهدمینشان 
 

ولتاژ و جریان شبکه را منطبق بر هم نشان  »24شکل«
 باشند.فاز میهم کاملاًکه  دهدمی

 

 
 شکل موج ولتاژ و جریان شبکه.: 24شکل 

 
THD  به شبکه طبق استاندارد  شدهتزریقجریان

IEEE1547  50در فرکانسHz  ه باشد ک %5باید کمتر از
جریان از خروجی اسیلوسکوپ  THDمیزان » 25شکل«در 

که  آمدهدستبه %2,25متلب  به مقدار  افزارنرمتوسط 
 .شده استبرآورده  درستیبهخواسته استاندارد نیز 

 
 به شبکه. شدهتزریقجریان  THD: 25شکل 

 
 گیرينتیجه -8

براي ردیابی بیشینه   MPPTدر این مقاله یک روش جدید 
 شدهارائهلول خورشیدي تحت رخداد سایه جزئی توان س
پیشنهادي با استفاده از اطلاعات تابشی ابتدا  در روشاست. 
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گردد. در صورت ورود شرط رخداد سایه جزئی بررسی می
 با تثبیت ولتاژ خروجی کنندهکنترلبه حالت سایه جزئی، 

سلول خورشیدي، نقطه کار سلول خورشیدي را نزدیک به 
. سپس الگوریتم مشاهده و دهدمیتوان قرار  نقطه بیشینه

رساند. نقطه کار را به نقطه بیشینه توان می دقیقاً، رويدنبال
مزایاي این روش این است که با تخمین ولتاژ  ازجمله

عملکرد بهینه ، نقطه کار به نزدیکی نقطه ماکزیمم توان 
 لبنابراین الگوریتم نیاز ندارد ک، شودمیاصلی انتقال داده 

زیرا  .کند جاروبولتاژ سلول خورشیدي را -نمودار توان
سبب نوسانات در خروجی  ولتاژ-جاروب کل منحنی توان

چنین براي این کار سامانه ولتاژ . همشودمیسیستم 
در  باشد.  DCخورشیدي باید مجهز به یک افزاینده 

در  DCالگوریتم پیشنهادي الزامی براي استفاده از افزاینده 
هاي ولتاژ خورشیدي وجود ندارد. بنابراین در توانسامانه 

و اتصال مستقیم سلول  DCبزرگ با حذف مبدل افزاینده 
متصل به شبکه، بازده سامانه  انورترخورشیدي به ورودي 

 یابد.افزایش می
مختلف در مقالات  هايالگوریتمالگوریتم پیشنهادي با   

شده یسه مقا» 6جدول «معتبر در شرایط سایه جزئی طبق 
 . است

  
: مقایسه نتایج حاصل از روش پیشنهادي با سایر 6جدول 

 مقالات.

شار
 انت

سال
 

تم
وری

الگ
 

ینه
هز

گی 
چید

پی
 

زده
با

عت 
سر

 

2012 
تغییرات 

ولتاژ و 
 ]10[جریان

 15ms %99متوسط زیاد

2012 
تغییرات 

جریان به 
]8,9[جریان

 14ms %99متوسط زیاد

2012 

تغییرات 
توان و 

تغییرات 
 ]11[جریان

 10ms %99 زیاد زیاد

الگوریتم  
 7ms%99 کم کم پیشنهادي

 

گردد، علاوه بر مشاهده می »6جدول « گونه که درهمان
و  ازيسپیادهسرعت و بازده بالا الگوریتم پیشنهادي، هزینه 

ید در الگوریتم جدباشد. این پیچیدگی آن نیز بسیار کم می
 شدهآزمایش 100wیک نمونه آزمایشگاهی با توان نامی 

سه فاز با  انورتر. این نمونه آزمایشگاهی شامل یک است
 است. DCبدون مبدل افزاینده  LCLفیلتر خروجی 

 
1-Petrub and Observe Algorithm (P&O) 
2- Incremental Conductance(IC) 
3- Constant Voltage (CV) 
4- Fractional Open Circuit Voltage (Fractional 
Voc) 
5-Fuzzy Logic 
6- Maximum Power Point Tracking 
7- hot spot 
8- Boost 
9- Maximum Power \point 
10- Maximum Power Point Tracking 
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