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 چكيده

مورد توجه قرار غیرعامل  پدافند دیدگاه ها از  سامانههاي فتوولتائیک، موجب شده که این نوع  سامانهدر  انرژي دسترسی گسترده به منابع

هاي  سامانهباشند. از آنجا که بازده کاري  وقوع شرایط خاص و غیرطبیعی صورت در فسیلی هاي سوخت براي خوبی جایگزین بتوانند گرفته و

ي قلمداد یابی به توان دلخواه، ضرورهاي کنترلی مناسب جهت دست روشکند، لذا نیاز به  فتوولتائیک با تغییر زاویه تابش به شدت تغییر می

رود. هدف این الگوریتم، تنظیم توان خروجی  هایی است که بدین منظور به کار می روشپذیر توان یکی از  شود. الگوریتم ردیابی انعطاف می

شود. الگوریتم  سلول خورشیدي در مقدار توان مرجع است؛ که مقدار این توان مرجع بر اساس شرایط عملیاتی و الزامات شبکه تعیین می

هاي  آورد. الگوریتم دست میشنهادي پس  از مشاهده و تشخیص شرایط عملیاتی، ولتاژ گام را محاسبه کرده و در نهایت ولتاژ مرجع را نیز بهپی

باشند. در این راستا، الگوریتم  پیشین داراي معایبی همچون نوسانات توان، ناپایداري ناشی از تغییر شرایط محیطی و دینامیک آهسته می

وجود بیاید دلیل عبور ابرها شرایط محیطی ناپایداري بهعنوان مثال، ممکن است بهسازد. بههاي قبل را برطرف می ادي معایب الگوریتمپیشنه

رساند، بلکه داراي دینامیک سریع و دقت بالایی بوده و در عین  تنها نوسانات توان را به حداقل می که در این وضعیت، الگوریتم پیشنهادي نه

 کند. پایداري خود را نیز حفظ می حال

 ولتاژ گام ،نوسانات توان ،فتوولتائیک ،شرایط عملیاتی ،توان پذیر انعطافردیابی  ،الزامات شبکه :ها دواژهیکل
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Abstract  
The widespread access to energy sources in photovoltaic systems has made these types of systems considered from 

the passive defense point of view and can be an efficient alternative to fossil fuels in the event of special and 

abnormal conditions. Since the efficiency of photovoltaic systems changes drastically with changing the angle of 

radiation, the need for appropriate control techniques to achieve the desired power is considered necessary and 

inevitable. Flexible power point tracking algorithm is one of the techniques used for this purpose. The purpose of 

this algorithm is to adjust the output power of the solar cell in the reference power value. The reference power value 

is determined based on operating conditions and network requirements. The proposed algorithm, after observing 

and detecting operating conditions, calculates the step voltage and finally obtains the reference voltage. The 

previously proposed algorithms have disadvantages such as power fluctuations, instability due to changing 

environmental conditions and slow dynamics. In this regard, the proposed algorithm eliminates the disadvantages of 

the previous algorithms. For example, environmental conditions may be unstable due to the passage of clouds. In 

this situation, the proposed algorithm not only minimizes power fluctuations, but also has fast dynamics and high 

accuracy, while maintaining its stability. 

Keywords: Network requirements; Flexible power point tracking; Operating conditions; Photovoltaic; Power 

Oscillations; Step voltage 
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 . مقدمه1

پدافناد   کاه  اسات  ایان  از حااکی  گذشته هاي جنگ و سوابق آمار

 جهات  مخرب و مدرن هاي سلاح با مقابله به تنهایی قادر به عامل

 مهام  و حسااس  حیااتی،  مراکاز  بر آن اثرات ویرانگر از جلوگیري

 تواند می غیرعامل پدافند معیارهاي و اصول بکارگیري لذا نبوده و

 .داشاته باشاد   توجهی قابل و مؤثر کمک دفاعی، زنجیره به تکمیل

 اماور  اداره در زیرسااختی  فنااوري  عناوان به کشور برق هر صنعت

 تهااجم  اولیه هاياولویت در و بوده و حیاتی حساس بسیار کشور،

 دهاد  می نشان اخیر هاي نتایج جنگ و تجربیات دارد. قرار دشمن

 زیربناایی  تأسیساات  باه  دشمن تهاجم از ناشی وارده خسارت که

 در وقفاه  کشاور،  اساسای  و حیااتی  ها کارخانه افتادن کار از برقی،

 قطاع  دیگار،  ساوي  از و نظاامی باوده   هاي حساس پایگاه فعالیت

 فشااار و آنااان روحیااه تضااعی  شااهروندان، باارق ماادت طااولانی

. دنبال خواهد داشترا به کشور نظامی هاي دستگاه بر غیرمستقیم

 خطاو   هاا،  نیروگاه که است داده نشان عراق و ایران جنگ تجربه

 ماورد  که هستند تأسیساتی اولین جمله از برق هاي پست و انتقال

 مهام  نیروگااه  پانج  تحمیلی جنگ در طول. گیرند می قرار آسیب

 دشامن  هاي جنگنده تهاجم مورد بار 20 از بیش مجموع در کشور

با توجه به مباحث فوق، ضرورت تقویت و ارتقاا    .]1[گرفتند  قرار

ش احساس هاي پدافند غیرعامل در صنعت برق بیش از پی شاخص

عامل در حوزه تولیاد انارژي الکتریکای    شود. اصول پدافند غیر می

سازي یا  یابی، استتار یا اختفا، پراکندگی و مقاوم اند از: مکان عبارت

 میازان  کوچک، مقیاس در نرژيا تولید منابع از استحکام. استفاده

. داد خواهاد  را کااهش  بارق  يگساترده  هااي  شابکه  به وابستگی

 قبیال  مزایاایی از  پراکناده  تولیاد  مناابع  توساعه  و گذاري سرمایه

 یاا  یاک  به وابستگی عدم انرژي، هايمنابع و حامل به بخشی تنوع

 مهیاسازي سااختار  ،(تحریم شرایط در بخصوص) حامل انرژي دو

 برق و زمان هم تولید طریق از انرژي تولید بازده افزایش برق، بازار

ارتقاا    دلیال  بههاي فتوولتائیک  سامانه لذا. دارد همراهبه را حرارت

 اساتراتییک  منابعی غیرعامل پدافند دیدگاه از شاخص پراکندگی،

 فسایلی  هاي سوخت براي خوبی جایگزین تواند می رفته و شماربه

 فتوولتائیاک  هااي  سامانه مزایاي دیگر موارد فوق، ازبر باشد. علاوه

 در اساتفاده  ، قابلیات )ساال  20 )حدود زیاد عمر طول به توان می

 در انادازي  راه و نصب قابلیت آسان، نگهداري متحرک، هايسامانه

 العباور و  صعب و کوهستانی مناطق مانند خاص جغرافیایی شرایط

دوردست اشاره نمود. دلایل فاوق   نقا  در شبکه به عدم وابستگی

هااي   فتوولتائیک در سال فنّاوريموجب شده است که استفاده از 

هااي پایش رو،   یابد. اماا از جملاه چاالش    توجهی قابلاخیر رونق 

هااي   جریاان و تاوان خروجای رشاته    -تغییرات مشخصاات ولتااژ  

بر ایان   .استبا تغییر تابش نور خورشید و دما  1(PV)فتوولتائیک 

در  2(MPPT) هااي ردیاابی نقطاه حاداکثر تاوان      الگوریتم اساس،

 
1
 Photovoltaic 

2
 Maximum Power Point Tracking 

از  شاده  استخراجمنظور به حداکثر رساندن توان بیشتر کاربردها به

شوند  و افزایش بازده کلی تبدیل توان استفاده می ،PV سامانهیک 

 یدگیا چیو پ عملکارد از نظار  کاه  ، MPPT تمیالگور نیچند. ]2[

 اناد  شاده  یمعرفا  مقالات مختل ، در با هم متفاوت هستند کاملاً

هاااي  هاار روش داراي مزایااا و معایااب مختلفاای از جنبااه  ].3-9[

گوناگون مانند بازدهی محاسباتی، سرعت ردیاابی نقطاه حاداکثر    

توان، عملکرد تحت وضعیت سایه جزئی و نوسانات توان در حالت 

، الگوریتم اغتشاش و MPPTهاي  از بین الگوریتم .باشندپایدار می

 4(INC)، و الگوریتم رسانایی افزایشی ]3 ]10-12(P&O)ده مشاه

نشااان داده  [16، 15]، بیشااترین اسااتفاده را دارنااد. در ]14، 13[

شده است که عملکرد ردیابی ایان دو الگاوریتم در هار دو حالات     

اسااتاتیکی و دینااامیکی یکسااان اساات. در بعضاای از مقااالات،    

بار روش کنتارل   هااي مبتنای  هاي مادرنی مانناد الگاوریتم    روش

هایی متکی بر هاوش محاساباتی،   و یا الگوریتم [17,18]بین  پیش

بار شابکه   کننده مبتنیو کنترل [19]کننده فازي همچون کنترل

انادازي هار    طور کلی نصاب و راه اما به .اند ، ارائه شده]20[عصبی 

هاااي فتوولتائیااک متصاال بااه شاابکه      چااه بیشااتر نیروگاااه  

(GCPVPPs)5 ،بماناد،   شابکه ثابات  رفیات بارق   ظ کاه  درصورتی

هااي اوج   بارق در زماان   شبکهممکن است منجربه اضافه ولتاژ در 

منظور . به]21[ مثال ساعات ظهر در یک روز( عنوان بهتولید شود )

-مقابله با مسائلی از این قبیل، کدهاي شبکه و یا اساتانداردها باه  

مثال کاد  عنوان . به]22,23[شوند  می روزرسانی پیوسته به صورت

باا تاوان    GCPVPPs شبکه کشور دانمارک نیازمند یاک نیروگااه  

توان خروجی را به یک  ،است تا در صورت لزوم kVA 11 ازبالاتر 

. با محدود کاردن تاوان خروجای    ]22[ نمایدمقدار خاص محدود 

GCPVPPs   تاوان باراي کاربردهااي     ، از توان اضاافی موجاود مای

عنوان کنترل محدوده توان که به بر این،جانبی استفاده کرد. علاوه

، کنتارل  ]21,24[شاود   تولیدکننده توان ثابت نیاز شاناخته مای   

)همان  ]26[و کنترل میزان سرعت رمپ  ]25[میزان ذخیره توان 

تاوان(، توساط اناواع کادهاي شابکه در       دار شایب کنترل ساط   

GCPVPPs هاي ردیاابی نقطاه    گیرد. بنابراین الگوریتم صورت می

هااي   بایاد توساط الگاوریتم    GCPVPPsان موجاود در  حداکثر تو

جایگزین شوند تا این ملزومات  6(FPPT)پذیر توان  ردیابی انعطاف

 برآورده شوند.

هااي   منظور مقایسه بهتار و درک نحاوه عملکارد الگاوریتم    به

FPPT( نحاوه ردیاابی   1( ارائه شاده اسات. در شاکل )   1، شکل ،)

نیروگاه فتوولتائیاک نشاان    پذیر توان در یک نقطه حداکثر/انعطاف

( در طااول حالاات  1داده شااده اساات. بااا توجااه بااه شااکل )    

Pfpp، اگر مقدار توان مرجع  FPPTعملکرد
)که توسط اپراتورهاي  7

 
3
 Perturb & Observe 

4
 Incremental Conductance 

5
 Grid-Connected Photovoltaic Power Plants 

6
 Flexible Power Point Tracking 

7
 PV Panel Flexible Power Point 
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از بیشاترین تاوان موجاود باشاد،      تر بزرگشود(  شبکه تعیین می

ردیاابی حاداکثر تاوان عمال      هاي مانند الگوریتم FPPTالگوریتم 

 Pfppکند. اما اگر  را ردیابی می 1(MPP)ثر توان کرده و نقطه حداک

به سمت راست یا  PVباشد نقطه عملکرد رشته  MPPاز  تر کوچک

( و FPP-lو FPP-r  صاورت  باه ترتیاب  منتقل شده )باه  MPPچپ 

  .کند را ردیابی می Pfppتوان ثابت  FPPTالگوریتم 

 
پذیر توان در یک نیروگاه  انعطافردیابی نقطه حداکثر/  .1شکل 

 فتوولتائیک

ارائه شاده اسات.    مقالات مختل در  FPPT تمیالگور نیچند

، یاضااف  يانارژ  سااز رهیا ذخ زاتیا هاا تجه  تمیالگاور  نیاز ا یبرخ

 در نظر ازیمورد ن يها ییگیو نیتأم يرا برا موارد مشابه ها و خازن

 FPPT هااي  الگاوریتم ي دیگاري از   دساته  .[27 -29] رناد یگ یما 

 دسات آوردن را براي باه  PV سامانهکننده ولتاژ  یا کنترل موجود،

FPPT یا مستقیماً ولتاژ مرجع مربو  به  [33-30]دهند  تغییر می

کنند که در شکل  ( را محاسبه میVfpp-rیا  (PV Vfpp-lمرجع  توان

پیشنهادي در این   FPPT. الگوریتم]34[( نشان داده شده است 1)

راي اساتخراج حاداکثر تاوان از    تواناد با   مای  که اینبر مقاله، علاوه

بار  را  PV مورد استفاده قرار گیرد، قادر است تاوان  PV هاي رشته

 FPPTتقاضا به مقدار مورد نیاز نیز محدود نماید. الگوریتم  اساس

پیشنهادي در حالیکه در طول حالت عملکرد محدودکنناده تاوان   

نیاز  MPPT یابد، هنگام کار در حالت  نامیک سریع دست میبه دی

معمولی خواهاد   MPPT هاي عملکردي مشابه با عملکرد الگوریتم

هااي عملیااتی ثابات     داشت. محاسبه زمان گام براي هماه حالات  

کننااده بااراي  اساات؛ کااه درنتیجااه از پیچیاادگی طراحاای کنتاارل

 FPPTبر این، الگوریتم کاهد. علاوه هاي مختل  عملیاتی می حالت

را به سمت راست یاا   PV قادر است نقطه عملیاتی پنل پیشنهادي

هااي   GCPVPPتواناد در  انتقال دهد. این قابلیات مای   MPP چپ

اجرایاای شااود. عملکاارد الگااوریتم  يا دومرحلااهو  يا مرحلااه تااک

 آمپار  کیلو ولت 3اي تکفاز  دومرحله GCPVPPپیشنهادي بر یک 

( نشاان داده  2که شاماي کلای آن در شاکل )   ارزیابی شده است 

شاامل یاک ایناورتر     اي دومرحلاه  GCPVPP ساامانه شده اسات.  

پل متصل به شبکه است کاه ملزوماات اتصاال باه شابکه را       تمام

را  FPPT نیاز کنتارل   dc-dcکنناده   سازد. مبدل تقویت فراهم می

کاه تاوان مرجاع ماورد نیااز      یحال کناد؛ در  فراهم می سامانهبراي 

(Pref)
طور کلای   به شود. کننده شبکه محاسبه و اخذ می از کنترل 2

 
1
 Maximum Power Point 

2
 Power Reference 

( به این صورت اسات کاه در   2در شکل ) شده ارائه سامانهعملکرد 

هاي تابش و دما را گرفته و این انرژي را به  ورودي ،PVابتدا آرایه 

 دهد. قرار می سامانهتبدیل کرده و در اختیار  DCبرق 

 
    اي دومرحله GCPVPPSنماي کلی مدار و ساختار کنترلی یک  .2شکل 

یک دیود یکسوساز قرار داده شاده تاا از برگشات     مسیرسپس در 

انارژي الکتریکای در    ،آنعباور از  جریان جلوگیري کناد. پاس از   

خازن ذخیره شده و سبب ایجااد جریاان در سال  خواهاد شاد.      

که توسط حلقه  حالت کلیدزنیجریان عبوري از سل ، متناسب با 

کناد. ایان    شاود، مسایر خاود را انتخااب مای      کنترلی تعیین مای 

شاود کاه تاوان مرجاع درخواساتی،       انجام می اي گونه بهکلیدزنی 

خاازن  جریان از طریق دیاود بعادي باه     ،ردیابی گردد. پس از آن

کننده شاکل ماوج ولتااژ را ایفاا      رسد که این خازن نقش صاف می

اینورتر متناوب شده و پاس   کمکبه  DCولتاژ ،کند. در نهایت می

شارح دقیاق    شود. به شبکه تحویل داده می LCLاز عبور از فیلتر 

 .[25] قبلا گزارش شده استاین ساختار 

هااي فتوولتائیاک از دیاد     در این بخش دلایل اهمیت نیروگاه

ها مورد بررسای   پدافند غیرعامل و ضرورت افزایش بازده کاري آن

اي از  مروري بار کارهااي پیشاین و مقدماه    قرار گرفت. همچنین، 

الگااوریتم پیشاانهادي هاام ارائااه گردیااد. در بخااش دوم، اهااداف  

هااي پیشاین    الگوریتم پیشنهادي و چگونگی رفع معایب الگوریتم

شاود. در بخاش ساوم، اصاول کاارکرد الگاوریتم        توضی  داده می

پیشنهادي شامل تشخیص مد عملیاتی )گذرا یاا مانادگار(، نحاوه    

ه ولتاژ گام و نیز نحوه محاسبه ولتاژ مرجع ارائه خواهد شد. محاسب

سازي الگاوریتم پیشانهادي    در ادامه، در بخش چهارم نتایج شبیه

شامل نمودارهااي ردیاابی تاوان و ولتااژ تحات شارایط مختلا ،        

گیري کلی  گردد. درنهایت، در بخش پنجم مقاله، نتیجهبررسی می

 تحقیق حاضر ارائه خواهد شد. 

 یشنهادیپ یکنترل تمیالگور هدافا. 2

هااي ناشای از تغییار شارایط     وجود مشکلاتی از قبیال ناپایاداري  

هااي   محیطی، نوسانات توان، اضافه ولتاژ و اضافه باار در الگاوریتم  

پیشین موجب شده که هدف الگوریتم پیشنهادي رفع این معایب 

یابی به دینامیک ساریع باشاد. در واقاع هادف از کنتارل      و دست

فتوولتائیک است تاا   سامانه، تنظیم توان خروجی FPPTگوریتم ال

بار  مبتنای  FPPTالگاوریتم   معمولاًدر یک نقطه خاص ثابت شود. 

کنااد تااا تااوان  دور ماای MPPرا از  PVولتاااژ  عمااداً P&Oروش 

خاوبی  ال ( این موضاوع را باه   -3)خروجی را کاهش دهد. شکل 
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 PVولتاژ Vpv (k–1) ولتاژ ال ( -3)دهد. با توجه به شکل  نشان می

tزمااان  در = (k − 1)T اساات؛ کااه k   نشااانگرkيِ امااین بااازه

سپس ولتااژ مرجاع باه     .استبرداري  زمان نمونه Tبرداري و  نمونه

Vpv(k)  درt = (k − 1)T کننده ولتااژ تغییر کرده و کنترلPV   را

tبه این مقدار در زمان  = kT تاوان   کند. بر این اساس،  تنظیم می

در ایان   .نمایاد  تغییر می Ppv(k)به   Ppv(k–1)از  PVاي پنل لحظه

یعناای  ،منفاای اساات  داراي مقاادار شاارایط، تغییاارات ولتاااژ  

𝑉𝑝𝑣(𝑘) − 𝑉𝑝𝑣(𝑘 − 1) < که منجرباه تغییارات مثبات تاوان      ،0

𝑉𝑝𝑣(𝑘))خواهااد شااد  − 𝑉𝑝𝑣(𝑘 − 1) > . دلیاال ایاان اخااتلاف (0

 MPPعلامت ولتاژ و توان، شیب منفی نماودار در سامت راسات    

شود تغییرات ولتااژ و تغییارات تاوان هماواره      است که موجب می

مثبت یا منفای   بر اساسال (،  -3)با توجه به شکل  قرینه باشند.

براي کااهش ولتااژ    FPPTبودن تغییرات ولتاژ و جریان، الگوریتم 

گیرد که منجرباه افازایش تاوان     در این مرحله تصمیم دیگري می

PV شاود. باا ایان وجاود، باا       تر مای  شده و به توان مرجع نزدیک

کاهش سریع تابش ممکن است خطاهاي ردیاابی بزرگای پدیادار    

ب( نشان داده شده است. با توجه به شاکل   -3)شود که در شکل 

tي  در لحظااه FPPTب(، الگااوریتم  -3) = (k − 1)T  ولتاااژ را

دهد اماا کااهش ساریع تاابش در فاصاله زماانی باین         کاهش می

t = (k − 1)T و t = kT    منجربه کاهش تاوانPV    .خواهاد شاد

مقدار مطلق کاهش توان ناشی از کاهش تاابش، از مقادار مطلاق    

رو، از ایان  بیشاتر اسات.   PVافزایش تاوان ناشای از تغییار ولتااژ     

ممکان   FPPTالگوریتم مرساوم   شد وتغییرات توان منفی خواهد 

هااي   است براي مرحله بعد تصمیم اشتباهی بگیرد. ولتاژ و منحنی

و در حالت پایدار در شاکل   FPPTدر حین کار  PVهاي  توان پنل

 ( آورده شده است.4)

 
 در طااول PV هاااي  تغییاارات ولتاااژ مرجااع باار پناال  تااأثیر .3شکککل 

 سریع تابشب( تغییرات )ال ( شرایط محیطی ثابت )

توان دید که نقطه عملیاتی در حالات   می ال ( -4)شکل در 

Pcpgپایدار در اطراف 
طاور کاه در    هماان  .در حال نوساان اسات   1

 
1 Constant Power Generation 

  ،توان مرجاع  متناظر بالتاژ وال ( قابل ملاحظه است،  -3)شکل 

Vp–ref الا (، در زماان    -4). با توجه به شکل استt = (k − 1)T 

–k) صاورت هالگوریتم محاسبه ولتاژ مرجع، یاک ولتااژ مرجاع با    

1)Vref گیري اضافی براي ولتااژ   یک اندازه علاوه،. بهکند تعری  می

t  هم در لحظه PVو توان  = (k −
1

2
) T  شاود. پاس از    انجام مای

 تنااوب  ( در نیم دورهVpv)PV کننده براي تنظیم ولتاژ  کنترل ،آن

ي   در لحظاه  Vpvولتااژ   ر نتیجهبرداري طراحی شده است. د نمونه

t = (k −
1

2
) T،  مربوطااه، بااه مقاادار مرجااع ( یعناایk–1)Vref، 

 Ppv(k–0/5) مقادار  باه نیاز   PV (Ppv)تاوان خروجای   و  رساد  می

tهااي   یابد. بین زماان  افزایش می = (k −
1

2
) T  وt = kT،   ولتااژ

کناد.   مرجع از طریق الگوریتم محاسبه ولتااژ مرجاع تغییار نمای    

 ماند.  در این بازه ثابت می Ppvبنابراین 

شناساایی تغییارات    منظاور باه هااي فاوق،    با توجه باه بحاث  

 . پاارامتر اول  شاود مای  محیطی )تابش و دما( دو پارامتر تعریا  

dp1و تغییااارات تاااوان باااین لحظاااات   باااودهt = (k − 1)T  و

t = (k −
1

2
) T  یعنی داریم نماید.میرا محاسبه: 

dp1 = Ppv (k −
1

2
) − Ppv(k − 1)                        (1)  

تغییاارات تااوان بااین لحظااات   کااه اساات dp2پااارامتر دوم هاام 

t = (k −
1

2
) T  وt = kT یعنی داریم .کند را محاسبه می: 

dp2 = Ppv(k) − Ppv (k −
1

2
)                                   (2 )  

 

 
هاي اضافی متوالی در ال ( شرایط محیطی ثابت  گیري اندازه .4شکل 

 تابشب( تغییرات سریع 
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یعنی شارایطی کاه تاابش ثابات      ،بدیهی است که در حالت پایدار

يِ در باازه  PVکاه ولتااژ   یینزدیک به صفر است. از آنجا dp2 ،باشد

 t = (k −
1

2
) T تا t = kT قابل استنتاج است کاه  ،کند تغییر نمی 

 تاأثیر ناشی از تغییر شرایط محیطی است.  dp2بزرگ  نسبتاًمقدار 

ب( نشاان   -3)تغییرات سریع تابش در پارامترهاي فوق در شکل 

در همان نقطاه   PVداده شده است. جریان نقطه عملیاتی در پنل 

یاک کااهش    ،. با ایان وجاود  استال (  -4)مانند شکل  ،عملیاتی

ولتاژ مرجاع  علاوه، بهگرفته شده است.  در نظرخطی سریع تابش 

tدر زمان  = (k − 1)T  بر روي مقدار Vref (k–1)شود تنظیم می. 

 در Ppv(k–0/5) مقادار به ،دلیل کاهش تابش به Ppv توان که درحالی

t لحظه = (k −
1

2
) T یابد. در باازه   کاهش میt = (k −

1

2
) T  تاا 

t = kT اما تاوان  ؛کند ولتاژ مرجع تغییر نمیPV     کااهش خواهاد

 کاه  درحاالی  ؛در این شرایط منفی خواهد بودdp1  ،نتیجهیافت. در

زیااد   نسبتاًنیز با دامنه  dp2. همچنین استدر حالت پایدار مثبت 

شارایط   در تغییارات  اثار  اي از دهناده نموناه   منفی است که نشان

نزدیاک باه صافر    مقدار آن اگرچه در حالت پایدار  ؛استمحیطی 

ت مرباو  باه تغییار    اشامل اطلاع dp1است. لازم به ذکر است که 

ترکیاب اثار تغییار تاابش و      از خاود ناشای  توان است که این امر 

در  dp1ولتاژ مرجع اسات. اساتفاده از پاارامتر     در تغییرات عمدي

تواناد در اثار تغییارات محیطای، نقطاه       محاسبه ولتاژ مرجع مای 

 dpعملیاتی را به یک جهت نادرست منتقل کند. بنابراین پاارامتر  

براي جدا کردن اثر تغییرات محیطی از اثر تغییرات عمادي ولتااژ   

 شود: صورت زیر تعری  میبه ،مرجع

dp = dp1 − dp2                                          (3)  

در پارامترهاي محیطی )تابش و دما( در یک دوره محاسابه،   تغییر

هرگوناه تغییار در پارامترهااي     همچناین،  شاود.  خطی فرض مای 

. با خطای فارض کاردن    گردد می PVمحیطی منجربه تغییر توان 

اثار ایان تغییارات     ،تغییرات محیطی )در هار دوره محاسابه(  این 

یکسان خواهد بود. لذا باا توجاه باه    dp2 و  dp1برروي پارامترهاي 

در رود.  از بین مای  dpتغییرات محیطی بر پارامتر  تأثیر(، 3رابطه )

ناشی  PVفقط اطلاعات مربو  به تغییرات توان  dpنتیجه، پارامتر 

گیرد. به ایان ترتیاب الگاوریتم     ا دربر میاز تغییرات ولتاژ مرجع ر

سارعت در   که شرایط محیطای باه   محاسبه ولتاژ مرجع، در حالتی

 کند. حال تغییر است، مسیر اشتباه را ردیابی نمی

 . الگوریتم پیشنهادی تولید توان ثابت3

( 5پیشانهادي در شاکل )   FPPTبلوک دیاگرام الگوریتم تطبیقی 

بارداري   با یک نموناه  Vpvو  Ppvاي نشان داده شده است. پارامتره

Tبا تناوب  = 2 (s) شوند. لازم به ذکار اسات کاه     گیري می اندازه

برداري اضافی باعث افزایش پیچیدگی محاساباتی الگاوریتم    نمونه

پیشنهادي از سه بخش تشکیل  FPPTشود. الگوریتم تطبیقی  نمی

شود. در مرحلاه اول   می اجرا Tشده است که با یک دوره محاسبه 

عناوان مثاال حالات گاذرا یاا حالات        )به PV سامانهمد عملیاتی 

یابی به دینامیاک  . این مورد براي دستگردد ماندگار( مشخص می

سریع در طی نوسانات گذرا و توان پایین در مدهاي حالت پایادار  

عناوان ورودي  به« ارزیابی مد عملیاتی»لازم است. خروجی بلوک 

الگاوریتم   ،آنپس از شود.  استفاده می« اسبه ولتاژ گاممح»بلوک 

محاسبه ولتاژ گام تطبیقی براي محاسبه ولتاژ گام با توجه به ماد  

شاود. مقادار    وارد عمل مای  PVعملیاتی و تغییر پارامترهاي توان 

عناوان ورودي بلاوک   توسط این بلاوک باه   شده محاسبهولتاژ گام 

منظاور   مرجع و به PVلتاژ تعیین و جهت ،«محاسبه ولتاژ مرجع»

و نحوه  شود. اجرا در مقدار مرجع آن استفاده می PVتنظیم توان 

. در شاود مای هاا در اداماه باه تفصایل ارائاه       این قسامت  عملکرد

بین مراحل محاسبه فعلی  PVالگوریتم پیشنهادي، تغییرات ولتاژ 

 شود: صورت زیر تعری  میو قبلی به

dv = Vpv(k) − Vpv(k − 1)                                       (4)  

مثبات،   dvچنانچه تغییرات ولتاژ روند صعودي داشته باشد مقدار 

پاارامتر   منفی خواهد بود. dvو اگر روند نزولی داشته باشد مقدار 

dv باه   2-3سزایی دارد که در بخاش   در تعیین ولتاژ گام نقش به

 .شود شرح داده میتفصیل 

 عملیاتی . الگوریتم ارزیابی مد3-1

کاه در   دارددو مد عملیاتی عماده وجاود   در روش مورد استفاده، 

 نیاز  (dpth)1 آساتانه . تاوان  ال ( نشان داده شده اسات  -6)شکل 

. بار ایان   شاود  تفکیک بین دو مد عملیاتی تعری  می جهت ایجاد

 صورت زیر قابل توصی  هستند:اساس، مدهاي عملیاتی مذکور به

dp∗ ≤ dpth       ماندگار:حالت  (5              )                      
dp∗ ≥ dpth         :( 6)  حالت گذرا                                   
 

 شود: صورت زیر تعری  می به *dp که در آن خطاي

 dp∗ = Ppv(k) − Pref (7 )                                 
      

tي  لحظاه اي در  لحظاه  PVتاوان   Ppv(k) در عبارت فوق،  = kT 

ه ک درحالینزدیک به صفر است.  *dpاست. در حالت پایدار، خطاي 

تغییر در زاویه تاابش خورشاید ایان خطاا      دلیل بهدر حالت گذرا 

(، در شارایطی کاه   6بزرگ باشد. با توجه به شکل ) نسبتاًتواند  می

تواناد   ( مای 6( و )5)روابط ، کار کند MPP وضعیت در PV سامانه

منجربه انتخاب اشتباه مد عملیاتی شاود. ایان وضاعیت تحات دو     

 فتد:اشر  زیر ممکن است اتفاق بی

کننده طوري تنظیم شده باشد که به جاي کار کاردن   ال ( کنترل

اساتخراج کناد.    PV سامانه، حداکثر توان را از FPPT وضعیت در

را  در دساترس  PVحاداکثر تاوان    ،کنناده  کنتارل  در این حالات 

 ب(( -6)شکل ) .گیرد توان مرجع در نظر می نعنوا به

 موجاود  PVخاطر سایه جزئی یا دلایل دیگر، حداکثر تاوان  هب ب(
2

(Pmpp)مرجع ثابت در حین کار  ، از توانFPPT شود تر کوچک . 
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 توان ثابت دکنندهیتولبلوک دیاگرام الگوریتم تطبیقی  .5شکل 
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اند. الگوریتم  ب( نشان داده شده -6دو مورد فوق در شکل )

را در شرایط فوق  MPPقادر است ولتاژ  محاسبه ولتاژ مرجع

 محاسبه نماید. 

 
توان ثابت  دکنندهیتول PV سامانهمدهاي عملیاتی مختل  از  .6شکل 

در حالت ماندگار و توان مرجع از   MPPدر حالت ماندگار)ب( )ال (

در حالت گذرا و توان  MPPموجود بیشتر است )ج(  PVحداکثر توان 

 موجود کمتر است PVمرجع از حداکثر توان 

، در مقایسه تر کوچکیابی به نوسانات توان مشابه یا منظور دست به

، باید اطمینان حاصل کرد که ایان  MPPTهاي متداول  با الگوریتم

شود. با توجاه باه    بندي می عنوان حالت کار پایدار طبقههشرایط ب

P-V (dpهاي  اینکه شیب منحنی پنل

dv
نزدیک باه صافر    MPPدر  (

dpاست، مقدار مطلق 

dv
شاود   می مقایسه 1(Thr)آستانهبا یک مقدار  

، ایان  MPPنزدیک باودن نقطاه عملیااتیِ فعلای باه       در صورتتا 

نزدیک  MPPموضوع مشخص شود. اگر نقطه عملیاتی به وضعیت 

)نباشد 
dp

dv
< Thr)سامانهتوان نتیجه گرفت که ، می PV  در حالت

گذرا قرار دارد. لازم به ذکر است کاه اگار نقطاه عملیااتیِ فعلای      

تواناد اتفااق بیافتاد:     باشد، دو حالت مختل  مای  MPPنزدیک به 

. باشد تر بزرگ MPPتوان مرجع از  ،ب( -6)ال ( با توجه با شکل 

عنوان حالت ماندگار در نظار گرفتاه شاود. باا      این وضعیت باید به

 مثبت خواهد بود. *dp(، در این مد عملیاتی 7توجه به )

باشد. باا   تر کوچک Pmppب( توان مرجع در زمان محاسبه فعلی از 

 نقطاه عملیااتی هناوز در    ،ج( -6)با توجاه باه شاکل     ،این وجود

شاود کاه    عملیاتی موجب می شرایط. این قرار دارد MPP عیتوض

 
1 Threshold 

dp*  گردد منفی(dp∗ < یاابی باه دینامیاک     دسات  منظاور . به(0

گرفتاه   در نظار عنوان حالات گاذرا   به بایستیسریع، این وضعیت 

 شود.

 به شرح زیر خواهد بود: αپارامتر  ،بعد از تشخیص مد عملیاتی
 

α =   (8)                حالت ماندگار:       0

α =   (9)                حالت گذرا:          1

کاهش نوسانات توان در مقایسه باا   ،ترین مزیت این الگوریتم مهم

 .است متداول MPPTهاي  الگوریتم

 . اصول محاسبه ولتاژ گام3-2

بسایار   FPPT در طراحای الگاوریتم   (Vstep)تعیین ولتاژ گام نحوه 

دینامیک سریع در  ،خیلی بزرگ باشد Vstepاست. اگر  حائز اهمیت

اما در حالت مانادگار نوساانات تاوان     ؛شود حالت گذرا حاصل می

 ،خیلای کوچاک باشاد    Vstepزیاد خواهد بود. از طرفای هام اگار    

اما دسترسی  ؛نوسانات توان در حالت ماندگار کاهش خواهد یافت

 ،واهد بود. بنابراینپذیر نخ به دینامیک سریع در حالت گذرا امکان

مناسابی  در هر لحظه، الگاوریتم   مطلوبمحاسبه ولتاژ گام  جهت

ارائاه   ،پیشانهادي  FPPT. یکای از اهاداف الگاوریتم    شودارائه می

است. در  متداول MPPTهاي  مقایسه با الگوریتم عملکرد مشابه در

 جهات یاک ولتااژ گاام ثابات کاه ولتااژ گاام بهیناه          ،این راساتا 

 :استفاده شود FPPTتواند در الگوریتم  می ،ستا  MPPTعملکرد

(10) Vstep = Vstep−b 

. است MPPTولتاژ گام بهینه براي عملکرد Vstep-b در رابطه فوق، 

به  FPPTجهت اجراي الگوریتم  Vstep-bزمانیکه ولتاژ گام ثابت 

در سرعت  هایی که به در محیط سامانهدینامیک تصویب رسید، 

در  P-Vشود. چون شیب منحنی  تغییر هستند، آهسته می حال

یک ولتاژ گام  ،نتیجه. درنزدیک به صفر است MPPاطراف 

بهبود  سامانهباید در حالت گذرا استفاده شود تا دینامیک  تر بزرگ

 تواند طبق رابطه زیر انجام شود:اصلاح ولتاژ گام می یابد.

Vstep = α × Vstep−b + (1 − α) × Vstep−tr (11)      
               

از  تر بزرگو بوده حالت گذرا  مربو  بهولتاژ گام  Vstep-trکه در آن 

Vstep-b  است ایراددو داراي است. اما این الگوریتم هنوز: 

 نسابتاً با مناابع تاوان    MPPدر سمت راست  FPPTال ( عملکرد 

شاود، چاون شایب     Vstep-bکوچک، حتی اگر ولتاژ گاام برابار باا    

خواهاد شاد. ایان    منجربه نوسانات بزرگ توان  ،منحنی زیاد است

بایاد باراي    تار  کوچاک این معنی است که مقادیر ولتاژ گام امر به 

dpنقا  عملیاتی با مقادیر 

dv
استفاده شوند تا نوسانات توان  تر بزرگ 

 همچنان اندک باقی بماند.

اي از  تواند منجربه انحراف زیاد توان لحظه ب( دینامیک گذرا می

 ال ( -7با توجه به شکل )خطاهاي توان( شود. مرجع )توان 



 426        و همکاران یحامد کاظم دی،سیکنترل تمیاگور کیبا استفاده از  یدیتوان ثابت در مزارع خورش دیتول   

   

      

دهد.  استفاده از مقادیر ولتاژ گام کوچک، زمان پاسخ را افزایش می

از طرف دیگر، با استفاده از مقادیر زیاد ولتاژ گام در حالت گذرا، 

 پایداري باشد که در آن  اتی فراتر از ناحیهممکن است نقطه عملی
موضوع فوق را به  ب( -7شکل ) .توان زیاد خواهد بودنوسانات 

نقطه عملیاتی فراتر از  ،در این وضعیت دهد. خوبی نمایش می

 ،کند. براي حل این مشکلات ناحیه حالت ماندگار نوسان می

 ود:شد میزیر پیشنها صورتبه الگوریتم محاسبه ولتاژ گام

Vstep = [α (1 − k1 |
|dp

dv|
|) + (1 − α)k2 × dp∗] ×

Vstep−tr (12)                                                               

توسط الگوریتم ارزیابی مد عملیااتی در بخاش قبلای     αکه در آن 

( 1هایی هستند کاه در جادول )   نیز ثابتk2 و  k1 شده ومشخص 

به خطااي باین    Vstepمقدار  در این روش ها آمده است. مقادیر آن

گااذرا بااا  حالات اي و تاوان مرجااع بسااتگی دارد. در   تاوان لحظااه 

شود کاه موجاب کااهش     خطاهاي بزرگ، ولتاژ گام نیز بزرگ می

به مقدار مرجع  PVزمان پاسخ خواهد شد. بنابراین زمانی که توان 

ج(  -7شاکل )  شود، ولتاژ گام کوچک خواهاد شاد.   آن نزدیک می

 دهد. به خوبی نشان میاین موضوع را 

 
اصول الگوریتم محاسبه ولتاژ گام در طول حالت گاذرا )الا (    .7شکل 

ولتاژ گام ثابت کوچک )ب( ولتاژ گام ثابت بزرگ )ج( ولتاژ گاام تطبیقای   

 پیشنهادي

 مرجع ولتاژ محاسبه اصول. 3-3

 5الگوریتم محاسبه ولتاژ مرجع براي طارح پیشانهادي در شاکل    

کمتار از تاوان مرجاع     ساامانه اي  ارائه شده است. اگر توان لحظاه 

∗𝑑𝑝 یعنی ،باشد < شاود   مرسوم استفاده می P&O، از الگوریتم 0

. یابدسوق  MPPسمت توان به تا نقطه عملیاتی در راستاي افزایش

ناحیاه   بار اسااس   ،بیشاتر باشاد   اي از توان مرجع اگر توان لحظه

، MPPراسات یاا چاپ    طارف  گرفته شده، یعنی  در نظرعملیاتی 

عملکارد الگاوریتم    یابد. ترتیب افزایش یا کاهش میولتاژ مرجع به

P&O  به این صورت است که در ابتدا مقدارdp شاود  مای  ارزیابی .

دو وضعیت پیش خواهد  ،اگر فرض کنیم که مقدار آن مثبت باشد

مثبت است که در این صورت بایاد مقادار ولتااژ     dvآمد. یا مقدار 

عنوان ولتاژ مرجع جدید گام را به ولتاژ مرجع قبلی اضافه کرد و به

منفی است کاه در ایان صاورت     dvیا اینکه مقدار  ،گرفت در نظر

وان عنا کرد و باه  تفریقباید مقدار ولتاژ گام را از ولتاژ مرجع قبلی 

را منفای فارض    dp. اما اگار مقادار   لحاظ نمودولتاژ مرجع جدید 

مثبت است کاه در ایان صاورت ولتااژ مرجاع       dv مقدار کنیم، یا

یا  ، وآید دست میجدید از تفاضل ولتاژ مرجع قبلی از ولتاژ گام به

منفی است که در این صورت ولتاژ مرجع جدید از  dv مقدار اینکه

-. بهخواهد آمددست لی و ولتاژ گام بهحاصل جمع ولتاژ مرجع قب

مقدار ولتااژ گاام باه     ،علامت باشند هم dvو  dp ، اگرعبارت دیگر

ولتاژ مرجاع جدیاد در    عنوان بهشود و  ولتاژ مرجع قبلی اضافه می

مقادار   ،علامات باشاند   هام  غیر dvو  dpشود و اگر  نظر گرفته می

عنوان ولتاژ مرجع جدیاد  و به تفریقولتاژ گام از ولتاژ مرجع قبلی 

 شود. گرفته می در نظر

 سازی . نتایج شبیه4

متصل به شبکه  اي دومرحله PV سامانهپارامترهاي  (1ل )جدودر 

پیشنهادي تحت  FPPT آمده است. همچنین عملکرد الگوریتم

ال (  -8)شکل  .( ارائه شده است8تغییر سریع تابش در شکل )

ردیابی توان مرجع تحت تغییرات سریع تابش و با فرض 

𝑃ref = 2 (𝑘𝑤) پیش از این اشارهکه دهد. همانطوری را نشان می 

الگوریتم  ،شد، اگر بیشترین توان موجود از توان مرجع کمتر باشد

Pavailمرسوم عمل کرده و  MPPTهاي  پیشنهادي مانند الگوریتم
1 

که حداکثر توان موجود از مقدار از اینکند. اما بعد  ا ردیابی میر

Pref  الگوریتم پیشنهادي در حالت رودفراتر ،FPPT  عمل کرده و

 را ب( ردیابی توان مرجع -8)کند. شکل  توان مرجع را ردیابی می

𝑃refو با فرض تحت تغییرات سریع تابش  = 1 (𝑘𝑤) ، نشان

دریافت که توان  ب( می -8) ال ( و -8)با دقت در شکل  .دهد می

𝑃refکه مقدار ردیابی توان مرجع در حالتی = 2 (𝑘𝑤)  باشد، بهتر

هاي گذراي ایجاد  که حالت لازم به ذکر است صورت گرفته است.

 Prefنسبت به Pavailدلیل تغییرات ناگهانی  ب( به -8شده در شکل )

 
1 Instantaneous Maximum Available Power from the PV Panels  



 1400زمستان ، 4سال دوازدهم، شماره  ؛«نیپدافند نو یها یعلوم و فناور» یعلم هینشر        427

                                                                                                                   

 

هاي پیشین بسیار بیشتر بوده و در  ها در الگوریتم . این حالتاست 

است. همچنین  شده ها الگوریتم پیشنهادي سعی بر کاهش آن

ال ( نیز قابل مشاهده  -8هاي گذراي مذکور در شکل ) حالت

این خطاها مقدار   Prefو  Pavailاختلاف کمتر  دلیل بههستند اما 

 کمتري دارند.

 FPPT در الگاوریتم  PVالا ( تغییارات ولتااژ     -9در شکل )

ودي توان مرجع ماورد بررسای   پیشنهادي تحت شرایط تغییر صع

 PVب( نیز تغییرات توان  -9قرار گرفته است. همچنین در شکل )

پیشنهادي تحت شارایط تغییار نزولای تاوان      FPPTدر الگوریتم  

تاوان   ب( مای  -9مرجع بررسی شاده اسات. باا دقات در شاکل )     

درپی در توان مرجع، عمل ردیابی  دریافت که با وجود تغییرات پی

گرفته است و پاسخ دینامیکی سریعی نیز حاصال   خوبی صورتبه

  شده است.

پیشنهادي تحت تغییر سریع تابش )ال ( توان  FPPT عملکرد الگوریتم. 8شکل 

 (kw) 1)ب( توان مرجع برابر با  (kw) 2مرجع برابر با 

 
پیشنهادي تحت تغییر توان مرجع  FPPT عملکرد الگوریتم .9شکل 

 )ب( تغییرات نزولی توان )ال ( تغییرات صعودي ولتاژ
 

( 9( و )8هااي )  با توجه به مباحث فاوق و باا دقات در شاکل    

هااي   توان دریافت که الگاوریتم پیشانهادي، معایاب الگاوریتم     می

پیشین همچون ناپایداري ناشی از تغییر شرایط محیطی، نوسانات 

سازد. علاوه بر ماوارد فاوق،    برطرف میتوان و دینامیک آهسته را 

 اسات  پیشنهادي سبب شده وان دلخواه توسط الگوریتمردیابی ت

هااي   هایی مانند اضافه ولتاژ و اضافه بار، که در الگوریتم که نگرانی

 پیشین وجود داشت، از بین برود.
 

 متصل به شبکه اي دومرحله PV سامانهپارامترهاي  .1ل جدو
 پارامتر نماد مقدار

(uF)1000 Cpv  خازن سمتPV 

(uF)1100 Cdc  خازن لینکDC 

(V)2 Vstep-b  ولتاژ گام بهینه در عملکردMPPT 

0015/0 K1 
 ي ولتاژ گام در سمت راست پارامترهاي محاسبه

003/0 K2 

008/0 K1 
 ي ولتاژ گام در سمت چپ پارامترهاي محاسبه

006/0 K2 

W 100 dpth  آستانهتوان 

هاي  پیشنهادي با الگوریتم FPPTمنظور مقایسه بهتر الگوریتم به

( الگوریتم 2در جدول ) ( ارائه شده است.2، جدول )پیشین

پیشنهادي از نظر بازده محاسباتی، سرعت ردیابی، قیمت و 

هاي رایج مقایسه شده است. در  پیچیدگی ساختار با الگوریتم

پیشنهادي، ازآنجا که محاسبه زمان گام براي همه  FPPTالگوریتم 

هاي عملیاتی ثابت است، درنتیجه پیچیدگی طراحی  حالت

هاي  کننده به نسبت کاهش یافته است. هر یک از الگوریتم کنترل

توانند در کاربردهاي  هایی که دارند، می فوق، با توجه به وییگی

هادي با توجه به خاصی مورد استفاده قرار گیرند. الگوریتم پیشن

هاي فتوولتائیک  تواند در نیروگاه بازدهی و سرعت ردیابی آن، می

 منظور تولید توان ثابت مورد استفاده قرار گیرد.  متصل به شبکه به
 

 هاي پیشین با الگوریتم پیشنهادي مقایسه الگوریتم .2جدول 

 الگوریتم بازدهی سرعت قیمت پیچیدگی
 P&O[10]  روش متوسط متغیر گران ساده

 متوسط متغیر گران متوسط
 رسانایی افزایشی

[13] 

 خیلی بالا سریع گران پیچیده
کننده  کنترل

 [19]فازي

 [35]  ولتاژ مدار باز پایین متوسط ارزان ساده

 بالا آهسته گران پیچیده
جریان رفت و 

 [36] برگشتی

 پایین متوسط ارزان متوسط
 جریان اتصال کوتاه

[37] 

خیلی  گران متوسط

 سریع

 الگوریتم پیشنهادي خیلی بالا

 یریگ جهینت. 5

پاذیر تاوان    در این مقاله یک الگاوریتم تطبیقای ردیاابی انعطااف    

FPPT هاي  براي محاسبه ولتاژ مرجع در پنلPV  .ارائه شده است
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 هاي دلخواه و قابل دسترس را از سلول توان خروجی این الگوریتم

. هادف اصالی الگاوریتم پیشانهادي     کند استخراج می خورشیدي

کارگیري در  منظور استفاده و بهبه PV سامانههاي  مقابله با چالش

محاسبه  .استهاي آن  پدافند غیرعامل و ارتقا  شاخصهاي سامانه

تواند با وجود  میاي،  خطاي توان لحظه بر اساسولتاژ گام تطبیقی 

ردیاابی   ک و)مانند تابش و دماا(، دینامیا   تغییرات سریع محیطی

 اثرات تغییر. در الگوریتم پیشنهادي، سریعی را براي ما فراهم آورد

و  جدا شاده  PVهاي  از اثرات تغییر ولتاژ رشتهشرایط محیطی  در

. همچنین اگر نوسانات توان در حالت پایدار به حداقل رسیده است

باشاد، الگاوریتم    تار  بازرگ  PVتوان مرجع هدف، از حداکثر توان 

کناد کاه عملکارد آن     پیشنهادي در حداکثر نقطه توان عمل مای 
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