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  چكيده
با توجه به هزينه بالاي سيستمهاي فتوولتائيك، بهره گيـري  

رت يـك ضـرورت اساسـي و    از حداكثر راندمان اين منابع قد
سلولهاي خورشيدي بـه نـدرت   . غير قابل انكار بشمار مي آيد

در نقطه ماكزيمم توان كار مي كنند، زيرا توان خروجي سـلول  
به شدت تحت تاثير دو عامل تابش و دماي محيط تغييـر مـي   

بنابراين در افزايش راندمان اين سيسـتمها، رديـابي نقطـه    . كند
 .نقش مهم و كليدي را ايفا مي كند ،MPPT(1(حداكثر توان 

روشهاي رديابي نقطه ماكزيمم توان معرفي شده تا به اكنون 
از نقطه نظر دقت و سرعت رديابي تحت الشعاع بوده اند، و 

از . در عمل نتوانسته اند هر دو عامل ذكر شده را بهبود بخشند
آنجمله مي توان به روشهاي كسري از جريان اتصال كوتاه و 

مدار باز، بالا رونده قله، آشفتن و مشاهده، رسانايي  ولتاژ
افزايشي، روش سلول پايلوت، منطق فازي، شبكه هاي عصبي 

 INC(2(در اين ميان روش رسانايي افزايشي . اشاره كرد …و
از سرعت و دقت نسبتا خوبي برخوردار بوده، اما به خوبي 

                                                           
١ Maximum Power Point Tracking 
٢ Incremental Conductance 

    .نمي تواند بين دو عامل ذكر شده مصالحه ايجاد كند
در اين مقاله علاوه بر بهبـود بخشـيدن الگـوريتم رسـانايي     
افزايشي، جهت رديابي و استخراج جريـان نظيـر نقطـه تـوان     
 ماكزيمم به معرفي يك روش جديد مبتني بر كنترل پيش بـين 

)MPC(3لازم به ذكر است كه روش ارائه شـده بـه    .، پرداخته
بـوده، و نتـايج حاصـل از شـبيه سـازي،       Real-Timeصورت 

   .دقت و سرعت اين روش را تصديق خواهد كرد
  

  :مقدمه -  1

، غير خطي بودن مشخصه خروجي آرايه علاوه بر هزينه بالا
فتوولتائيك، وابستگي آنها به شدت تابش و دماي محـيط   هاي

باعث شده اند كه استفاده از اين سيستمها بدون بـه كـارگيري   
رت مقـرون  روشهاي كنترلي مناسب و مبدلهاي الكترونيك قـد 

   .به صرفه نباشند

، هـاي خورشـيدي   آرايـه  جهت اسـتفاده از حـداكثر تـوان   
 اسـتناد  با. بايستي درنقطه ماكزيمم توان به تعادل برسدسيستم 

                                                           
3 Model Predictive Control  
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كه  منحني مشخصه سلول فتوولتائيك به ميـزان   مطلب به اين
دريافتي از خورشيد و دماي سلول بستگي دارد، نقطـه   تشعشع

 خواهـد بـود و  يـز دسـتخوش تغييـرات    ن آرايـه ماكزيمم توان 
تمامي سطوح تشعشـع و   همچنين نقطه كاركرد بيشتر بارها در

در هنگام كـار دور مـي باشـد،     آرايهماكزيمم توان دما از نقطه 
مـي   آرايـه لذا همين امر مانع استفاده از حداكثر توان خروجي 

 .شود

پيرو اين موضوع رسيدن به يك تطابق بهينـه تـوان در تمـامي    
عشع ها و دماها كار دشواري است مگر اينكه در طراحي از تش

براي بهبـود   .يك دستگاه تطابق دهنده بهينه توان استفاده شود

-DC بخشيدن به كاركرد اين سيستمها طراحان از كنورترهـاي 

DC توانـد   اين وسيله بـه طـور پيوسـته مـي    . استفاده مي كنند
طبيـق دهـد، بـا    ورودي بار را با ماكزيمم توان توليدي پانـل ت 

 كنترلرهـاي تطبيق دادن بار و پانـل هـاي خورشـيدي بوسـيله     
، مي توان كـارايي سيسـتم   )MPPT(دنبال كننده توان ماكزيمم 

    .را تحت تاثير قرار داده و سبب افزايش راندمان سيستم شد
 DC-DC ،[1]سيستمهاي فتوولتائيك معمولا با يـك مبـدل   

در ) 1(شـكل  .مي شـوند باتري و اينورتر به شبكه برق متصل 
  . ولتاژ آرايه خورشيدي برنامه ريزي شده است
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  اجزائ سيستم فتوولتائيك و نحوه اتصال آن به شبكه توزيع): 1(شكل

  
روشهاي متعددي براي ردگيري نقطه توان ماكزيمم پيشنهاد 

 .شده اند، از آن جمله مي توان به روشهاي زير اشاره كرد

   كسري از جريان اتصال كوتاه و ولتاژ مدار باز؛ ايـن
ه و ولتـاژ مـدار   روش به دليل اندازه گيري جريان اتصال كوتا

باز نياز به جدا نمودن آرايـه از سيسـتم دارد لـذا مقـداري از     
 )1982سكومن و همكاران،(توان به هدر مي رود

   بالا رونـده قلـه )HIC(1ايـن روش بـر اسـاس     [2] ؛
 .تغيير در دوره كار كانورتر توان كار مي كند

 آشفتن و مشاهده )P&O(2 اين روش بر اساس   [3]؛
 تغيير

                                                           
1 Hill Climbing 
2Perturbation & Observation 

نوسانهاي حالت پايـا بـه دليـل     HICو P&O در دو روش 
 .آشفتن هاي متناوب همواره وجود دارد

 رسانايي افزايشي )INC( مبنـاي كـاركرد ايـن    [4,5]؛
يــرات صــفر تــوان آرايــه برحســب ولتــاژ در نقطــه يروش تغ

ر ايـن روش دقـت و سـرعت رديـابي     د .ماكزيمم توان است
نقطه ماكزيمم توان تحت تغييرات سريع محيطـي نسـبتا بهتـر    

از پيچيـدگي اجـراء بيشـتري     هر چند ايـن روش . شده است
برخوردار است ولي بـا پروسسـورهاي    P&Oنسبت به روش 

 .ديجيتالي پيشرفته به راحتي قابل پياده سازي است

 [6,7]عصبي ؛  شبكه هاي 

 [7,8]منطق فازي؛ 
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روشهاي عصبي و منطق فازي بر مشخصات غير خطي آرايـه  
خورشيدي تكيه كرده اند و جايگـاه نسـبتا خـوبي را جهـت     

 .رديابي نقطه ماكزيمم بدست آورده اند

در اين مقاله روش ارائـه شـده بـر مبنـاي كنتـرل پـيش بـين        
)MPC(، [9-11]     شـبيه  پايه ريـزي شـده و نتـايج حاصـل از  

ان دهنده سرعت و دقت ايـن روش  نش Matlabسازي آن در 
  .است

  

 ولتاژ آرايه هاي فتوولتائيك-مشخصه جريان -2

نشان دهنده مدار معادل دو دايـودي يـك سـلول    ) 2(شكل
آرايه هاي خورشيدي از تركيب سـري   [12]. خورشيدي است

  و موازي اين سلولها تشكيل مي شوند
  

IPV

Iph Is1 Is2

VPV

Rs

Rp

 مدار معادل دو دايودي يك سلول خورشيدي): 2(شكل 

  
1) 2(در مدل ارائه شده، شكل 2,s sI I جريان اشباع ديودهـا 

PhI و جريان اتصال كوتاه,s pR R  سـري و  مـوازي مقاومت 
ي ارائـه  سلول خورشيد I-Vمعادله مشخصه  .سلول مي باشند

  .شده به صورت زير قابل بيان است
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tV/، رابطهاين در  KT q   در دمـاي   كـه ولتاژ حرارتـي
 =1.38k*10-23در آن واسـت   mv26برابـر درجه كلـوين   300

بـار   =1.6q*10-16و  ثابت بولتزمن بر حسب ژول بـر كلـوين  
1 .رون بر حسب كولن مي باشديك الكت 2,n n ضرايب ايده آلي

  .دارند 2تا  1ديودها هستند كه مقداري بين 
سـلول خورشـيدي    I-Vهمانطور كه گفتـه شـد، مشخصـه    

تحت تاثير دو عامل تابش و دما تغيير مي كند اين وابستگي به 
  [12]. دما و تابش با روابط زير مدل شده اند
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ميزان تابش خورشيد بـر حسـب وات    S ،)2،3(در معادلات
25mTدماي سلول بر حسب كلـوين،  CTبر متر مربع، C  

21000 و /refS W m ،اندارد كــاري ســلول شــرايط اســت
 ev0.1  از انـرژي كـه بزرگتـر   بانـد   GEو  هستند خورشيدي

1.است 1 2, , , ,Ip Is Is Rs RpT T T T T     ضرايب بـدون بعـد حرارتـي
كـه بـراي هـر     مربوط به جريانها و مقاومتهاي سـلول هسـتند  

كـه  را اطلاعاتي معمولا  .ندا سلول اين مقادير مشخص و ثابت
اختيــار مصــرف كننــدگان آرايــه هــاي خورشــيدي در  توليــد

جريــان اتصــال كوتــاه : دهنــد عبارتنــد از كننــدگان قــرار مــي
ــامي ),ن )sc nI    ــوان ــاكزيمم ت ــه م ــان در نقط ــاژ و جري ، ولت

( , )MPP MPPI V،  ولتاژ مدار باز نامي,( )oc nV  و ماكزيمم توان
ــي خروجــي ت )maxجرب )P .  ــرايط ــات در ش ــن اطلاع ــه اي ك

براي افزايش جريان و ولتاژ خروجي . استاندارد اخذ مي شوند
آرايه هاي خورشيدي و به تبع آن دريافت توان بيشتر، سـلولها  
را به ترتيب به صورت موازي و سري به يكديگر متصـل مـي   

خورشيدي به صورت سلول   25در اين مقاله از تركيب  . كنند
موازي استفاده شده است، كه مشخصات آرايه  ايجاد شـده در  

  .ارائه شده است) 1(جدول
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  جهت شبيه سازي ،استفاده شده فتوولتائيكمشخصات آرايه ): 1(جدول
 A3.7  جريان اتصال كوتاه آرايه

 V22  ولتاژ مدار باز آرايه

A3.4  جريان نظير نقطه ماكزيمم توان
7 

.V 18  ير نقطه ماكزيمم توانولتاژ نظ
7 

 w 65  ماكزيمم توان 
)حرارتي جريان اشباع ) توان(ضريب )IsiT --  ٣  

  

و از سلول خورشـيدي موجـود در    در متلبشبيه سازيها ( 
  ).اين محيط استفاده شده است

  

     )MPPT(رديابي نقطه ماكزيمم توان  -3
  )INC(ود يافته با روش رسانايي افزايشي بهب   

ولتاژ آرايـه هـا و بـه     -همانطور كه مي دانيم منحني جريان
تبع آن نقطه بيشنه توان به شدت تابش و دما وابستگي زيـادي  

بنابر اين وظيفه كنترلر در رديـابي نقطـه مـاكزيمم تـوان     . دارد
ولتـاژ يـا   -انتقال نقطه كار آرايه به سمت زانوي منحني جريان

. حنـي تـوان بـر حسـب ولتـاژ اسـت      همان نقطه مـاكزيمم من 
در سيستم هاي فتوولتائيك خروجي اين كنترلر بـه  ) 3،4(شكل

جهت تنظيم سطح ولتـاژ اعمـال   ) بوست( DC-DCيك مبدل 
از آنجايي كه گرفتن سيگنال پسخور از شدت تـابش   .مي شود

و دماي آرايه كار ساده اي نيست، بنـابراين بايـد از روشـهايي    
رفتن پسخور از دمـا و تـابش، كنترلـر    استفاده شود كه بدون گ

بتواند همواره خروجي مناسب جهت رديابي نقطه بيشينه توان 
  . را براي مبدل فراهم كند
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  نمودار جريان و توان آرايه خورشيدي برحسب ولتاژ در): 3(شكل

 تابش هاي متفاوت 
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 ولتاژ آرايه خورشيدي در دماهاي متفاوت- مشخصه جريان): 4(شكل

  
اي گفته شده در اين مقاله روش رسانايي افزايشـي  از روشه

به دليل داشتن سرعت مناسب در تغييرات سريع جـوي مـورد   
بر اسـاس نسـبت   ) INC(اين روش . استفاده قرار گرفته است

تغييرات ولتاژ به جريان پايه ريزي شده، با توجه بـه ايـن كـه    
ت تغييرات توان نسبت به ولتاژ در نقطه ماكزيمم توان صفر اس

)/ 0dP dv  ( نوشتبنابر اين مي توان:  
  
)3(         / ( ) / / 0dp dv d iv dv i v di dv      

  
/زماني كه رابطـه   /v i dv di      برقـرار گـردد، نسـبت

تغييرات توان بر حسب تغييرات ولتاژ صفر خواهد شد و نقطه 
تم رونـد الگـوري  ) 5(شـكل . بيشينه توان بدسـت خواهـد آمـد   

    .رسانايي بهبود يافته را نشان مي دهد
زمان نمونه برداري در لحظـه   K ،)5(كه در فلوچارت شكل

t  وk-1 برداري در زمان نمونه ∆t لحظه قبل است .i*   جريـان
است، كه اين جريان از ) MPC(مرجع ورودي كنترلر پيش بين

حاصل مي شود نه از تغييـر  ) iL(k)(تغيير در جريان لحظه اي 
اين تغيير به سيستم ايـن  ) i*(k-1)(ريان مرجع لحظه قبلدر ج

نقطه بيشـينه  ) iinc(توانايي را مي دهد كه با استپ هاي بزرگتر 
  .را با سرعت بيشتري  رديابي كند) MPP(توان
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  فلوچارت الگوريتم رسانايي افزايشي بهبود يافته ):5(شكل

  

     و پياده سازيراحي ، طبوست DC-DCمبدل  -4
  )MPC(پيش بين كنترلر   

بـه دو  ) 1(ساختار مبدل بوست نشـان داده شـده در شـكل   
نشـان داده شـده   ) 6(حالت سوئيچ باز و بسـته مطـابق شـكل    

به ترتيب مدار معادل مبدل بوست در ) a.6 ،b.6(شكل . است
را نشـان مـي   ) s=0(و سوئيچ بسـته  ) s=1(حالت  سوئيچ باز 

-9معادلات مدار معادل اين دو حالت به صورت روابط . دهند
  .آورده شده است 4

  

   
    مدار معادل مبدل بوست در دو حالت): 6(شكل
 a ( سوئيچ بازs=1       ،b      (  سوئيچ بستهs=0  

  )S=1( :در حالت سوئيچ باز

)4(                                          PV OL v vdi

dt L L
   

)5(                                      
1 1

PV PVLdv ii

dt C C
    

)6(                                        
2 2

O OLdv vi

dt C RC
   

  )S=0: (و در حالت سوئيچ بسته

)7(                                                   PVL vdi

dt L
  

)8(                                       
1 1

PV PVLdv ii

dt C C
    

)9(                                              
2

O Odv v

dt RC
   

، بـا زمـان    4-9گسسته سازي معادلات زمان پيوسته روابط 
    .روابط زير قابل بيان است ، به صورت Tsنمونه برداري

  

)10(
             

( 1) ( ) ( ) s
L L PV O

TTs
i k i k v k v

L L
     

)11(
1 1

( 1) ( ) ( ) ( )PV L PV PV

Ts Ts
v k i k v k i k

C C
      

)12(        
2 2

( 1) ( ) (1 ) ( )O L O

Ts Ts
v k i k v k

C RC
     

)13(                       ( 1) ( ) ( )L L PV

Ts
i k i k v k

L
    

)14(
1 1

( 1) ( ) ( ) ( )PV L PV PV

Ts Ts
v k i k v k i k

C C
      

)15(                         
2

( 1) (1 ) ( )O O

Ts
v k v k

RC
    

معادلات زمان گسسته مبدل بوست را مي توان به صـورت  
  .ماتريسي زير خلاصه كرد

1

2 2

1
( 1) ( )

( 1) 1 0 . ( )

( 1) ( )

0 (1 )

L L

PV PV

O O

Ts Ts
s

L Li k i k
Ts

v k v k
C

v k v k
Ts Ts

s
C RC

 
  
    
           
        

 
 

 

)16(                              
1

0 0 ( )
T

PV

Ts
i k

C

 
  
 
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 ،)k+1(در زمـان نمونـه بـرداري بعـدي      ،)16(طبق معادلـه 
تابع . مي توانند پيش بيني شوند ،)iL,vpv,vo(متغير هاي كنترلي 
براي دو حالت سوئيچ باز و  ،)17( رابطه ،Jهزينه تعريف شده 

  .بسته تعيين مي كند كه در گام بعدي سوئيچ باز باشد يا بسته
  

)17(
0,1

2 21 . ( 1) * . ( 1) *
s A O s B L sJ w v k v w i k i

       

  

اين رونـد  ) 7(شكلدر  MPCفلوچارت مربوط به الگوريتم 
 .را توضيح مي دهد

 
  فلوچارت الگوريتم كنترل پيش بين جهت كنترل سوئيچ مبدل): 7(شكل

  
تابعي از جريان و ولتاژ مرجع بدست آمـده از   ،Jهزينه تابع 

و متغيرهاي كنترلي بدسـت آمـده از االگـوريتم     INCالگوريتم 
MPC است .,WA WB   ضرايب جريمه مربوط به خطاي ولتـاژ

در . هسـتند  [1/V], [A/1] ه ترتيـب داراي بعـد  و جريانند كه ب
در ايـن  . افـزايش داد  nمي توان افق كنترل را به  MPCروش 

-19(به شكل روابط ) 10-15(صورت معادلات زمان گسسته 
  .باز نويسي مي شوند) 17

  

)17(     ( 1) ( ) ( ) ( )s
L L PV O

TTs
i k n i k n v k n s v k n

L L
         

)18 (
1 1

( 1) ( ) ( ) ( )PV L PV PV

Ts Ts
v k n i k n v k n i k n

C C
         

)19       (
2 2

( 1) ( ) (1 ) ( )O L O

Ts Ts
v k n s i k n v k n

C RC
        

  

انتخاب كنيم در اين صورت تابع هزينه  2اگر افق كنترل را 
  .به فرم زير اصلاح مي شود

  

)20(
0,1 0,1

2 22 1. ( 2) * . ( 2) *
s sA O s B L sJ w v k v w i k i J
 
        

  

در رابطه بالا 
0,1

1

s
J


و  تابع هزينه مربوط به يك گام جلوتر 

 )k+2(مربـوط بـه دو گـام جلـوتر     ) 20(جريان و ولتاژ رابطـه 
 2حالتي را نشـان مـي دهـد كـه افـق كنتـرل       ) 8(شكل. است

 .انتخاب شود

 
  )MPPT  و MPC(ترتيب زماني بين كنترلرهاي  ):8(شكل

  

بـا توجـه بـه شـرايط آب و      خروجي آرايه هاي خورشيدي
هوايي تغيير مي كند، بر اين اساس از جمله مشخصاتي كه بـر  

ير مستقيم مي گذارد ميزان تابش دريافتي آرايه بازدهي پنلها تاث
ــابش ) 9(شــكل.خورشــيد در طــول روز اســت از تغييــرات ت

خورشيد در طول يك روز بهاري از طلوع تا غروب خورشيد 
  . را نشان مي دهد

  

  تغييرات شدت تابش در طول يك روز بهاري): 9(شكل
  



 
 )MPC(در سيستمهاي فتوولتائيك، با استفاده از كنترلر پيش بين  )MPPT(رديابي نقطه بيشينه توان 
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 نتايج حاصل از شبيه سازي در محيط متلب -5

مشاهده شد، ميزان تغييرات لحظه ) 9(ر شكلهمانطور كه د
اي تابش خورشيد زياد است بنابر ايـن كنترلـر طراحـي شـده     
جهت رديابي نقطه ماكزيمم توان بايد نسبت به تغييرات سريع 

  .تابش از سرعت و دقت بالايي برخوردار باشد

در تصديق سرعت و دقت روش ارائه شده نسبت به تغييـرات  
بع پالسي كه تغييرات ناگهاني تابش را  ، تا)w/m2(شدت تابش 

نشـان ميدهـد، بـه سيسـتم      900بـه   1000و از 1000به 700از
  )10(شكل . فتوولتائيك اعمال مي كنيم

  

0 0.025 0.05 0.08

700

900

1000

Time(s)

Ir
ra

di
an

ce
(w

/m
2 )

  

تغييرات ناگهاني شدت تابش در محيط  شبيه سازي جهت ): 10(شكل
  بررسي روش كنترل پيش بين

  
 شبيه سازي شده تغيـرات تـوان ،   نتايج)  11-14(شكلهاي 

ولتاژ و جريان، جهت دريافـت مـاكزيمم تـوان از آرايـه را در     
به سيسـتم، نشـان   ) 10(صورت اعمال تابع شدت تابش شكل

  .مي دهند
  

   
0 0.025 0.05 0.08

0

10

20

30

40

50

60

70

Time(s)

P
(w

)

  

  رديابي ماكزيمم توان آرايه  تحت تغييرات سريع تابش): 11(شكل
  
  

0.025 0.05 0.08
0

20

40

60

80

Time(s)

P
(w

)

  

  ماكزيمم توان دريافتي بار  تحت تغييرات تابشرديابي ): 12(شكل
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Time(s)

V
(v
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توان ماكزيمم تحت  جهت دريافتولتاژ بار  تغييردر): 13(شكل
 تغييرات سريع تابش

  

0 0.025 0.05 0.08
0

1

2

3

4

Time(s)

I(
A

)

  

توان ماكزيمم تحت  جهت انتقالجريان آرايه تغيير در ): 14(شكل
  ت سريع تابشتغييرا

  
همچنين در اكثر موارد عواملي همچون دما در اندازه مقاومت 

در مقاومت بار باعث جابجايي نقطه  تغيير. بار تاثير گذارند
كار سيستم، و به تبع آن سبب كاهش توان دريافتي بار از آرايه 

كنترل طراحي شده بايد توانايي رديابي . خورشيدي مي شود
با اتصال . نقطه ماكزيمم توان را در اثر تغييرات بار داشته باشد

يي به سيستم فتوولتائيك توانا) 15(بار متغير با زمان، شكل
  .را در رديابي محك مي زنيم)  MPC(كنترلر پيش بين 
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  تغيير بار متصل به آرايه  فتوولتائيك جهت بررسي عملكرد سيستم): 15(شكل  
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  رديابي ماكزيمم توان آرايه تحت تغييرات بار متصل به سيستم): 16(شكل
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Time(s)

I(
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)

  

توان ماكزيمم تحت  جهت انتقالجريان آرايه تغيير در ): 17(شكل
  بار متصل به سيستمتغييرات 
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  بارماكزيمم توان دريافتي بار  تحت تغييرات  رديابي): 18(شكل
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توان ماكزيمم تحت  جهت دريافتولتاژ بار  تغيير در):  19(شكل
   ييرات بار متصل به سيستمتغ

  

شبيه سازي شـده تغيـرات تـوان،     نتايج)  16-19(شكلهاي 
ــه    ــوان از آراي ــاكزيمم ت ــت م ــان، جهــت درياف ــاژ و جري ولت

مقدار مقاومت بار متصـل بـه    فتوولتائيك، در صورت تغيير در
  .را  نشان مي دهند Ω25 و سپس به Ω30 به Ω25 سيستم از

در بـين   پارامترهاي شبيه سازي مبدل بوست و كنترلر پيش
  .اند شده ارائه) 2(كه منجر به نتايج بالا شد در جدول متلب 

  

  

  پارامترهاي شبيه سازي مبدل بوست و كنترلر پيشبيناندازه ): 2(جدول
C1    Fμ  10  
C2    μF  100  
L    mH  20  
Ts    μS  10  
WA    ---  3  
WB    ---  25  
iinc    A  0.15  
vinc    V  0.1  

  

  

شماتيك شبيه سازي شده سيستم فتوولتائيك و كنترلر ): 20(شكل
 پيشبن در محيط متلب
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  نتيجه گيري
از آرايه هاي خورشيدي به عنوان منابع جريان جهت اتصال 

ضروري است كه در استفاده . دبه شبكه توزيع استفاده مي شو
در . از اين سيستمها از حداكثر راندمان آرايه بهره گيـري شـود  

جهت رديابي نقطـه  ) MPC(اين مقاله سيستم كنترل پيش بين 
استتفاده شده كه نتايج حاصل از ) MPPT(ماكزيمم توان آرايه 

شبيه سازي در نرم افزار متلب سرعت و دقت بالاي اين روش 
ي نقطه ماكزيمم توان به ازاي تغييرات سريع جـوي  را در ردياب

و همچنين تغيير در اندازه بار متصل بـه سيسـتم تصـديق مـي     
نتايج حاصل از شبيه سازي ارائه شده بـا اعمـال    بر اساس.كند

اين تغييرات سيستم با زمان نشست انـدكي بـه پايـداري مـي     
  .رسد

  
  مراجع

1. Enrique JM, Duran E, Cardona MS, Andujar 
JM. Theoretical assessment of the maximum  power  
point  tracking  efficiency  of  photovoltaic facilities  
with different converter topologies. Sol Energy 
2007;81:31–8. 
2. Al-Atrash H, Batarseh  I, Rustom  K, 

Statistical  modeling  of DSP-based  Hill-climbing 

MPPT algorithms in noisy environments, In: Proc. of 
Applied Power Electronics Conference and Exposition, 

IEEE, vol. 3, Austin, Texas, USA; 2005.p. 1773e7. 
3. X. Liu, L.A.C. Lopes, An improved 

perturbation and observation maximum power point 
tracking algorithm for PV arrays, in: Power Electronics 
Specialists Conference, PESC 04, 2004, IEEE 35th 
Annual vol. 3, 2004, pp. 2005–2010. 
4. Houssamo I, Locment F, Sechilariu M. 

Maximum power tracking for photo-voltaic  power  
system:  development  and  experimental  comparison  
of  two algorithms. Renewable Energy 
2010;35:2381e7. 
5. Masoum M, Dehbonei H, Fuchs E. 

Theoretical and experimental analyses of   photovoltaic   
systems   with   voltage   and   current-based   
maximum power-point tracking. IEEE Transactions On 
Energy Conversion 2002;17:514e22. 
6. Hiyama T, Kouzuma S, Imakubo T, Ortmeyer 

TH. Evaluation of neural network based real time 
maximum power tracking controller for PV system. 
IEEE Trans Energy Convers 1995;10(3):543–8. 
7. Veerachary M, Senjyu T, Uezato K. Neural-

network-based maximum-power-point tracking of 
coupled-inductor interleaved boost-converter-supplied 
PV system using fuzzy controller. IEEE Trans Ind 

Electron 2003;50(4):749–58. 
8. Larbes C, Aït Cheikh S, Obeidi T, Zerguerras 

A. Genetic algorithms optimized fuzzy logic control 
for the maximum power point tracking in photovoltaic 
system. Renewable Energy 2009;34:2093e100. 
9. Panagiotis E.Kakosimos , Antinios G. Kladas., 

“Implementation of photovoltaic array MPPT through 
fixed step predictive control technicque”, Renewable 
Energy 36, 2508-2514, 17 March 2011. 
10. Khalid M, Savkin A. A model predictive 

control approach to the problem of wind power 
smoothing with controlled battery storage. Renewable 
Energy 2010;35:1520e6. 
11. Teng T-P, Nieh H-M, Chen J-J, Lu Y-C. 

Research and development of maximum power transfer 
tracking system for solar cell unit by matching 
impedance. Renewable Energy 2010;35:845e51. 
12. Gow, J.A. and C.D. Manning., “Development 

of a Photovoltaic Array Model for Use in Power-
Electronics Simulation Studies”, IEE Proceedings of 
Electric Power Applications, Vol. 146, No. 2, pp. 193–
200, March 1999. 
 


