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با بهره بردن از  کیفتوولتائ ستمیس کیو مطلوب  نهیعملکرد به لیو تحل یبررس

 نقطه حداکثر توان یابیرد یژگیو

 gmail.com197799amir.sh@ امیر شاطری          

 رانیا راز؛یآپادانا ش یبرق موسسه آموزش عال یمهندس وستهیپ یمقطن کارشناس لیفارغ التحص

 

 چکیده

 هیشده توس  آرا دیتول یتوان واقع گر،یداردد از طرف د یبه تابش، دما و بار بستگ كیفتوولتائ هیشده توس  آرا نیتام یكیتوان الكتر

 یابیاستد حداکثر توان رد یضرور كیفتوولتائ هیاستخراج حداکثر توان از آرا ن،یشودد بنابرا یبه طور کامل به بار منتقل نم كیفتوولتائ

نقطه حداکثر توان نقطه عملكرد  یابیکندد رد یاستخراج م كیفتوولتائ ستمیقدرت است که حداکثر توان را از س یكیالكترون ستمیس كی

 كیو مقاله،  قیتحق نیسازد حداکثر توان موجود را ارائه دهندد در ا یدهد و آنها را قادر م یم رییرا تغ كیفتوولتائ یماژول ها یكیالكتر

پنل  كیاز  یاتصال کوتاه، نمونه بردار نایو ارائه شده است که از ولتاژ مدار باز و جر یطراح دیحداکثر توان جد هنقط یابیرد تمیالگور

به بار  افتهیبدون شكستن توان انتقال  یحداکثر توان از پنل اصل ها،یریگاندازه نیکندد با استفاده از ا یمنبن استفاده م كیفتوولتائ

کندد  لیمنبن و بار استفاده شد تا انتقال حداکثر توان را تسه نیامپدانس ب قیتطب یکننده کاهنده برا تیقومبدل ت كید شودیم یابیرد

 شدد یبررس یمحل یطیمح  یعملكرد آن در شرا یبرا یشنهادیپ تمیالگور

 یسیقابل برنامه نو كروکنترلریم نده،یافزا-مبدل کاهنده ،یابیحداکثر توان رد ك،یفتوولتائ ستمیسکلید واژه ها: 

 مقدمه .1

 ماًیاست که مستق یساده و قابل اعتماد یفناور كیفتوولتائ ،یدیخورش یاز انرژ یبرداربهره یمختلف موجود برا یهایفناور نیاز ب

به  كیفتوولتائ ستمیاز س یاستفاده استد توان خروج یبرا یشكل انرژ نیترکه راحت کندیم لیرا به برق تبد یدیخورش یانرژ

داده شده، استخراج حداکثر توان  كیسلول فتوولتائ یداردد برا یامپدانس بار بستگ سلول و یدما تابش، ك،یراندمان سلول فتوولتائ

نقطه توان شامل  یابیداردد حداکثر رد یبه نقطه حداکثر توان بستگ كینزد ستمیعملكرد س تیبه قابل ن،یمع یجو  یشرا یبرا

حداکثر توان نه تنها توان  یابیسلول استد رد یداده شده، تابش و دما ارب یبرا كیفتوولتائ ستمیس انیجر ایو/ یولتاژ خروج میتنظ

نقطه  یابیحداکثر رد یاز روش ها ید تاکنون انواع مختلف[1]دهد  یم شیافزا زیرا ن ستمیدهد، بلكه عمر س یم شیرا افزا یخروج

 ،ییمورد استفاده، سرعت همگرا یبه حسگرها نتوا یروش ها را م نید ا[9-2]و مورد استفاده قرار گرفته است  افتهیتوان توسعه 

 دیتول یاستفاده شده برا كردید بر اساس رو[3]کرد  زیمتما تیو محبوب یساز ادهیپ یالزامات سخت افزار ،یمحدوده اثربخش نه،یهز

ساده است  اریبس نیشوندد روش آفلا یم یدسته بند یبیو روش ترک نیروش آفلا ن،یروش ها به روش آنلا نیکنترل، ا گنالیس

 یبیتقر یشودد روش ولتاژ مدار باز از رابطه خط یم یاتصال کوتاه طبقه بند انیبه روش ولتاژ مدار باز و روش جر شتریو ب [10-12]

 انی((د روش جر1)معادل )فرمول  کندیمختلف استفاده م یطیمح  یمدار باز و ولتاژ نقطه توان حداکثر در شرا انیولتاز و جر نیب

مختلف استفاده  یطیمح  ینقطه توان در شرا انیاتصال کوتاه و حداکثر جر انیجر نیب یبیتقر یاز رابطه خط نیهمچن هااتصال کوت

 ((د2)معادل )فرمول  کندیم

(1) 1mpp ocV k V 
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(2) 
2mpp scI k I 

روش  ،یریمربوط به اندازه گ یمشكلات عمل لیداردد به دل یبستگ یدیسلول خورش یها یژگیثابت هستند به و 2kو  1kکه  ییجا

اندازه  نیوقفه بار است که در ح نیروش آفلا ید اشكال اصل[12]تر و کارآمدتر از روش ولتاز مدار باز است  قیاتصال کوتاه دق انیجر

نقطه توان حداکثر با استفاده از معادله  ینیبشیروش قادر به پ نیا ن،یدهدد همچن یا ولتاژ مدار باز رخ میاتصال کوتاه  انیجر یریگ

 یها گنالیس دیتول یبرا كیفتوولتائ یخروج انیجر ایولتاژ  یلحظه ا ریمقاد ن،یآنلا ید در روش ها[4] ستی( ن2معادله ) ای( 1)

 یشیافزا تیو روش هدا یافراط ی(، روش کنترل جست و جوP&Oو مشاهده ) ششامل روش اغتشا نیشودد ا یاستفاده م یکنترل

اغتشاشات کوچك و ثابت به صورت گام  یسر كیبا اعمال  كیفتوولتائ ستمیس انیجر ایاستد در روش اغتشاش و مشاهده، ولتاژ 

 ییهمگرا زانیدامنه اغتشاش و م روش نید مشكلات مرتب  با ا[14-13-8]به حداکثر برسد  یلیکند تا توان تحو یم رییبه گام تغ

 یقیبا بازخورد تطب یرخطیغ یكینامید ستمیس كی یبرا یزمان واقع یسازنهیروش به كی یفراطا یاستد روش کنترل جستجو

 یساز ادهیآن در پ یدگیچیپ یافراط یروش جست و جو بید معا[17-15] شودینقطه حداکثر توان استفاده م یابیرد یاست که برا

 بیاست که ش تیواقع نیبر ا یمبتن یشیافزا تیروش هدا یشیافزا ییدامنه نسبتا کم استد روش رسانا یها گنالیس یابیو ارز

کنترل  یاست که به مدارها نیروش ا نیا ید اشكال اصل[20-18]در نقطه حداکثر توان صفر است  كیفتوولتائ هیتوان آرا یمنحن

نقطه حداکثر توان به  یابیرد یابیمكان  یبرا بیبه ترت نیو آنلا نیهر دو روش آفلا ،[21] یبیداردد در روش ترک ازین یا دهیچیپ

استفاده  باًیمكان نقطه حداکثر توان تقر نییتع یبرا نیشوندد ابتدا از روش آفلا یاستفاده م یدگیچیپ یساز نهیبه یبرا قیطور دق

 شودد ینقطه استفاده م قیدق یابیمكان  یبرا نیشود، سپس از روش آنلا یم
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 .یشنهادینقطه حداکثر توان پ یابیرد تمیالگور انینمودار )فلوچارت( جر. 1شکل 

 استفاده شده. کیپنل فتوولتائ اتی. جزئ1جدول 

 مدل پنل حورشیدی 12ال -اس-مدل یو

 توان پنل وات 12

 حداکثر ولتاژ ولت 17.1

 حداکثر جریان آمپر 0.70

 ولتاژ مدار باز ولت 21.5

 جریان اتصال کوتاه آمپر 0.79
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 .ندهیافزا-مبدل کاهنده کی. شمات2شکل 

 

 و پژوهش قیتحق نهیشیروش و پ .2

به حداکثر رساندن  یبرا ریاست که با منابن توان متغ یكینقطه قدرت، تكن یابیاوقات فق  رد یگاه اینقطه حداکثر توان  یابیرد

اما  شود،یاستفاده م كیفتوولتائ یدیخورش یهاستمیدر س شتریب كیتكن نیشودد ا یاستفاده م  یشرا رییبا تغ یاستخراج انرژ

رواب   كیفتوولتائ یدیخورش یها ستمیاستفاده شودد س زین كیو ترموفتوولتائ ینور یانتقال انرژ ،یدبا یهانیتورب یبرا تواندیم

نقطه حداکثر  یابیکه رد یدارندد مشكل اصل یكیالكتر یبارها ریو سا یبانك باتر ،یخارج یشبكه ها نورتر،یا یها ستمیبا س یمتفاوت

پنل  یدما ه،یدر دسترس، سا دینور خورش زانیبه م یدیرو از سلول خورشیانتقال ن ییاست که کارا نیتوان به آن پرداخته ا

 نیمتفاوت است، مشخصه بار )امپدانس( که بالاتر  یشرا نیکه ا ییداردد از آنجا یبار بستگ یكیالكتر یها یژگیو و یدیخورش

حفظ شود،  یبازده نیقدرت در بالاتر نتقالکند تا ا یم رییکه مشخصه بار تغ یکندد هنگام یم رییکند، تغ یم جادیانتقال توان را ا

مشخصه  میتنظ ندینقطه حداکثر توان فرآ یابیشودد رد یم دهینقطه حداکثر توان نام نه،یمشخصه بار به نیشودد ا یم نهیبه ستمیس

 ای انیولتاژ، جر سپسکرد و  یطراح كیفتوولتائ یبه سلول ها نهیبه یارائه بارها یتوان برا یاستد مدارها را م  یشرا رییبار با تغ

دما و مقاومت کل  نیب یدیخورش یهاسلول یخط ریکردد ارتباط غ لیتبد گرید یها ستمیس ایفرکانس را متناسب با دستگاه ها 

سلول نمونه  ینقطه حداکثر توان از خروج یابیکردد رد لیتحلتوان -ولتاژ یهایو منحن انیجر-ولتاژ یبر اساس منحن توانیرا م

نقطه حداکثر توان  یابیرد یهاکندد دستگاه یبه دست آوردن حداکثر توان اعمال م یو مقاومت مناسب )بار( را برا هکرد یبردار

 یهامختلف از جمله شبكه یبارها میکردن و تنظ لتریف ان،یجر ایولتاژ  لیکه تبد شوندیمبدل برق ادغام م ستمیس كیمعمولاً در 

کنند و  یم لیمتناوب تبد انیرا به برق جر میمستق انیبرق جر یدیخورش ینورترهاید اکندیمموتورها را فراهم  ای هایبرق، باتر

دهندد توان در حداکثر نقطه توان حاصل ضرب ولتاژ حداکثر نقطه توان و  ینقطه حداکثر توان را در خود جا یابیممكن است رد
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قله داشته باشد  نیچند تواندیم دارهیسا مهین یدیخورش هیآرا كیولتاژ -توان یمنحن ،ینقطه حداکثر توان  استد به طور کل انیجر

 کنندد ریگ یمنحن یحداکثر جهان یبه جا یدر حداکثر محل توانندیم هاتمیاز الگور یو برخ

 

 مشخص شده است. یو جهان یدار، با نقطه حداکثر توان محل هیسا مهین کیفتوولتائ ستمیس کیتوان/ولتاژ  ی. منحن3شکل 
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 .ندهیافزا-مبدل کاهنده یبرا یاتیعمل ی. منحن4شکل 

 

از هر روش  یبیرا با ترک یدیبرینقطه حداکثر توان ه یابیرد ستمیس یانجام گرفته تا کنون که توس  محققان مختلف بر رو قاتیدر تحق

( مورد یشیافزا تیروش هدا ای یافراط یجست و جو ای P&O) نیاتصال کوتاه( و با هر روش آنلا انیجر ای)اعم از ولتاژ مدار باز  نیآفلا

نقطه حداکثر  یابیمختلف رد یها كیو مقاله در مورد اصل کار تكن قیتحق نیارائه جامن در ا كیسه قرار گرفته استد یمطالعه و مقا

 نه،یسخت افزار، هز یدقت، سرعت، اجرا ،یدگیچیمورد استفاده، پ یرهایمهم مانند: تعداد متغ یپارامترها یتوان ارائه شد که از نظر برخ

 د[4-22] بیترت نیو به هم یابیرد ییکارا
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 پنل و شدت تابش. یاتمسفر، دما یدما ریی. تغ5شکل 

 

د از سلول [23]کنند  یبرق را قطن م یخروج نیو همچن ستندین قیساده و مقرون به صرفه هستند اما دق اریبس نیآفلا یروش ها

تر  دهیچیکارآمد اما پ یبیو ترک نیآنلا یاستفاده کردد روش ها یولتاژ مدار باز بدون قطن برق خروج صیتشخ یبرا لوتیپا كیفتوولتائ

 یاتصال کوتاه برا انینقطه حداکثر توان با استفاده از ولتاژ مدار باز و جر یابیمكان  یبرا دیجد نیآفلا وشر كیکار،  نیهستندد در ا

در  ییاتصال کوتاه و صرفه جو انیولتاز مدار باز و جر یریاندازه گ یاز تداخل با مدار برا یریجلوگ یبهبود دقت استفاده شده استد برا

 شده استد یابیارز یمحل ییآب و هوا  یشرا یبرا ستمیشدد عملكرد س ادهاستف لوتیپنل پا كیمصرف برق، از 
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 .یسیقابل برنامه نو کروکنترلریم نیپ کی. شمات6شکل 

 

 مستقل. کیفتوولتائ ستمیس کی. 7شکل 
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 ستمیس حاتیتوض .3

برابر ولتاژ مدار باز مربوط به آن پنل  0.8 (k1) كیشده توس  پنل فتوولتائ دی، حداکثر ولتاژ تول[24]از دانشمندان  یبه گفته برخ

شود و نشان  یم شنهادیکوتاه را پ انیبر جر ینقطه حداکثر توان مبتن تمیالگور كیو مقاله  قیتحق نید در ا[25]است  كیفتوولتائ

استد در  كیاتصال کوتاه پنل فتوولتائ انیبرابر جر 2k( 0.92( كیشده توس  پنل فتوولتائ دیتول انیجر کثرشود که حدا یداده م

 یاتصال کوتاه، برا انیولتاژ مدار باز و جر می( بر اساس مفاه1)شكل  دینقطه حداکثر توان جد یابیرد تمیالگور د،یروش جد نیا

 كیده توس  پنل فتوولتائش دی( حداکثر توان تول2( و )1فرموله شده استد از معادلات ) كیحداکثر توان از پنل فتوولتائ یابیرد

 دهدد یم حینقطه حداکثر توان را توض یابیرد یمورد استفاده برا تمیالگور ریز انیشودد نمودار جر ی( داده م3توس  معادله )

(3) 
max 1 2 0.736mpp mpp oc sc oc scP V I k k V I V I   

 

 یریاندازه گ یپنل به عنوان پنل مرجن برا كیاستفاده شده استد  1با مشخصات ارائه شده در جدول  كسانی یستالیکر یدو پنل پل

متصل  یبار مقاومت یرویشود که در آن ن یدر نظر گرفته م یبه عنوان پنل اصل یگریشودد پنل د یولتاژ باز و اتصال کوتاه استفاده م

مطابقت با  ی( برا7)شكل  میمستق انیبه جر میمستق انیجر ندهیافزا-مبدل کاهنده كیکندد  یم نیتام یریگاندازه  یبه آن را برا

را مطابق  كیکند که سطح ولتاژ پنل فتوولتائ یو بار عمل م كیپنل فتوولتائ نیبه عنوان راب  ب نیشودد همچن یامپدانس استفاده م

مستقل نقطه حداکثر توان قابل اعتماد هستندد  افتنی یبرا ندهیافزا-کاهنده یهاد مبدل [26]کند  یم میشده تنظ یطراح تمیالگور

 تمیالگور نده،یافزا-نشان داده شده استد به منظور کنترل عملكرد مبدل کاهنده 2در شكل  ندهیافزا-مبدل کاهنده یاتیمنطقه عمل

 كروکنترلریم نیپ كیماتش 6شدد شكل  یزیبرنامه ر 16 یسر یسیاز نوع قابل برنامه نو كروکنترلریم كینقطه حداکثر توان در  یابیرد

 دهدد یمورد استفاده به عنوان مبدل را نشان م

 

 یشیو روش آزما یراه انداز .4

( a) 8نشان داده شده در شكل  اگرامیمطابق بلوك د یشنهادینقطه حداکثر توان پ یابیرد ستمیبا س یشیآزما كیفتوولتائ ستمیس

کندد  شیمختلف آزما یجو  یقرار داده شد تا عملكرد خود را در شرا( b) 8نشان داده شده در شكل  یشیمرتب شدد مجموعه آزما

 لیها با توجه به توان و پتانس شیانجام آزما یزمان برا نیرو به جنوب هستندد بهتر یمحل ییایرافبرابر با عرض جغ بید پنل ها با ش

 كیپنل فتوولتائ لیها بنا به پتانس شیحاصل از آزما جینتا یزمان جمن آور نیانجام شودد بهتر دیبه مدت پنج روز با كیپنل فتوولتائ

 یبرا ،یدست یدیتابش از سنج خورش یریگاندازه یتواند انجام شودد برا یمساعت  1هر  یبعد از ظهر برا 5صبح تا  7از ساعت 

 شگریبا نما Kاز ترموکوپل نوع  كیپنل فتوولتائ یدما یریگاندازه یشده و برا برهیکال یاوهیاتمسفر از دماسنج ج یدما یریگاندازه

 كیشودد  یاز ولت متر و آمپرمتر آنالور استفاده م بیترتبه  میمستق انیولتاژ و جر یریاندازه گ یشودد برا یاستفاده م تالیجید

کثر توان نقطه حدا یابیبا و بدون رد یدیشده توس  پنل خورش دیاستفاده شدد توان تول میمستق انیبه عنوان بار جر ریمقاومت متغ

متصل به  نیما ستالیکر شگرینما مكبا ک زیمنبن ن كیاتصال کوتاه پنل فتوولتائ انیولتاژ مدار باز و جر ریشدد مقاد یریاندازه گ

 شدد یریبا کار کردن رله متصل به پنل مرجن اندازه گ كروکنترلر،یاتصال کوتاه توس  م انیمشخص شدد جر كروکنترلریم
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 .شیو آزما یو راه انداز اگرامی. بلوک د8شکل 

 

 نتایج و بحث .5

 ینشان داده شده استد هم تابش و هم دما 5در شكل  یشیآزما یاتمسفر در طول روزها یو دما یدیتابش خورش راتییتغ نیانگیم

د ابدییو سپس در ساعات عصر کاهش م رسدیبعد از ظهر به حداکثر مقدار م 1:30و در حدود ساعت  ابدییم شیاتمسفر از صبح افزا

 شودد یز مشاهده میپنل ن یمتناسب در دما راتییتغ

 

 مختلف. انیولتاژ و جر راتیی. تغ9شکل 
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 . تنوع توان و تلفات.10شکل 

 

 مختلف. یروزها یبرا ی. تنوع انرژ11شکل 
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 نقطه حداکثر توان(. یابی: با ردرهینقطه حداکثر توان و نمودار رنگ ت یابی( مبدل )نمودار رنگ روشن: بدون ردیراندمان )بازده راتیی. تغ12شکل 

 

 .نقطه حداکثر توان یابیمختلف رد یروش ها سهی.  مقا2جدول 

روش ردیابی نقطه  نوع پیچیدگی دیجیتال یا آنالور سرعت همگرایی پارامترهای حسی آموزش قبلی بهره وری

 حداکثر توان

 ولتاژ مدار باز آفلاین کم هر دو متوس  ولتاژ بله کم

جریان اتصال  آفلاین متوس  هر دو متوس  جریان بله کم

 کوتاه

شبكه های  آفلاین زیاد دیجیتال سرین بستگی دارد بله زیاد

 مصنوعی-عصبی

 منطق فازی آفلاین زیاد دیجیتال آهسته بستگی دارد بله زیاد

اغتشاش اندازه  آنلاین کم هر دو سرین ولتاژ و جریان خیر کم

 ثابت

اندازه اغتشاش  آنلاین متوس  دیجیتال بستگی دارد ولتاژ و جریان خیر زیاد

 متغیر

جست و جوی  آنلاین متوس  دیجیتال بستگی دارد ولتاژ و جریان خیر زیاد

 افراطی

روش هدایت  آنلاین متوس  دیجیتال بستگی دارد ولتاژ و جریان خیر زیاد

 افزایشی

 P&O ترکیبی متوس  دیجیتال سرین جریان و دماولتاژ؛  خیر زیاد

 روش فعلی آفلاین کم دیجیتال سرین ولتاژ و جریان خیر زیاد

  

نقطه قدرت و حداکثر ولتاژ نقطه قدرت از صبح تا عصر همانطور که در شكل  انیاتصال کوتاه، حداکثر جر انیولتاژ مدار باز، جر راتییتغ

نقطه حداکثر توان  یابیحداکثر توان، توان بدون رد راتییمتناسب با تابش استد تغ زین ریمقاد نیدر ا راتیینشان داده شده استد تغ 9
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اتصال کوتاه از  انیبا تابش و جر نیهمچن راتییتغ نینشان داده شده استد ا 10نقطه حداکثر توان همان طور که در شكل  یابیو با رد

 نیآورده شده استد ا 10در شكل  زینقطه حداکثر توان و تلفات عدم تطابق ن یابیدر یاتیدر تلفات عمل راتییصبح تا عصر استد تغ

مختلف  یاست که در زمان ها یدیتابش خورش نیسر راتییاز تغ یتلفات ناش نیحداکثر توان ندارندد ا ایبا تشعشن  یارتباط چیه راتییتغ

با استفاده از معادله  ینقطه حداکثر توان و حداکثر توان نظر یابیتوان با و بدون رد راتییدهدد تغ یرخ م ستمیکارکرد س نیروز، در ح

 یبازده مبدل را برا راتییتغ 12نشان داده شده استد شكل  11مانند شكل  یشیمختلف آزما یروزها ی( محاسبه شده استد برا3)

با  یخروج یو انرژ یحداکثر انرژ نیدر تفاوت ب رییدهدد تغ ینقطه حداکثر توان نشان م یابیبا و بدون رد یشیمختلف آزما یروزها

در عملكرد  كنواختیریغ راتییتغ ریتأث لیحداکثر توان به دل هنقط یابیدر راندمان مبدل با و بدون رد راتیینقطه حداکثر توان و تغ یابیرد

 نشان داده شده استد 10نقطه حداکثر توان و تلفات عدم تطابق است که در شكل  یابیرد

 

 گیرینتیجه  .6

 تمیشدد در الگور شنهادیاتصال کوتاه پ انینقطه توان حداکثر بر اساس ولتاژ مدار باز و جر تمیالگور كیو مقاله،  قیتحق نیدر ا

بسته و سپس باز  یامرجن متصل شد که به طور دوره كیبه پنل فتوولتائ یولت 12رله  كینقطه حداکثر توان ارائه شده،  یابیرد

 كید کندیکمك م كیحداکثر توان از پنل فتوولتائ یابیکند، که به رد یریگاتصال کوتاه را اندازه انیتا ولتاژ مدار باز و جر شودیم

و بار  یدیخورش كیفتوولتائ هیساخته شد و با آرا شود،یکنترل م یسیقابل برنامه نو كروکنترلریکه توس  م نده،یافزا-مبدل کاهنده

 یها یژگیو 2شدد جدول  دییخالص تأ یبار مقاومت كیبا استفاده از  یشنهادیپ واننقطه حداکثر ت یابیرد تمیمتصل شدد الگور

عملكرد آن در  یبرا یشنهادیپ ستمیکندد س یم سهیها مقا ستمیس ریرا با سا یشنهادیپ دینقطه حداکثر توان جد یابیرد ستمیس

مداوم حداکثر  یابیرد یروش ساده و ارزان برا كی نجاینقطه حداکثر توان ارائه شده در ا تمیشدد الگور یابیارز یمحل یجو  یشرا

طرح مقرون به صرفه حداکثر توان را فراهم  كی نیمتفاوت استد ا ییآب و هوا  یشرا رایاست، ز یدیخورش كیفتوولتائ هیتوان آرا

 کارآمد ٪94 كیفتوولتائحداکثر توان از پنل  یابیدر رد ستمیس نیاستفاده شودد ا كیفتوولتائ ستمیتواند در هر س یکند که م یم

 دبود
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