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Abstract 
Generation of electrical energy from renewable energy sources such as solar energy will be a vital 

part of energy supplying. In order to generate electrical energy from solar energy, the photovoltaic 

modules with nonlinear power-voltage characteristic are utilized. In normal operating condition, 

the power-voltage characteristic has a single maximum power point which is highly related to the 

environmental condition such as temperature and solar radiation. In addition, if some of solar cells 

receive different radiance in respect to the other cells (partial shading condition) multiple peaks 

are appeared in power-voltage curve. It is significant to recognize global maximum power point 

under partial shading condition and determination of maximum power for different environmental 

conditions. There are different methods for maximum power point tracking which can be classified 

as: 1- traditional methods 2- Intelligent and control-based methods 3- methods under partial 

shading condition. In this study, the model and characteristic of photovoltaic systems will be 

investigated and the challenges for maximum power point determination are evaluated. Then, 

different maximum power point algorithms are studied and a comprehensive comparison will be 

evaluated between them by considering performance, cost, complexity and hardware 

implementation indices. Also, the general advantages and disadvantages will be discussed. 

Finally, few suggestions will be provided on establishing more effective methods of maximum 

power point tracking for future investigations. 

Keywords: photovoltaic system, maximum power point tracking, traditional method, 

meta-heuristic method, Intelligent method, hybrid method 
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های های نوین ردیابی نقطه بیشینه توان در سیستممقایسه روشبررسی و 
 ها و پیشنهاداتفتوولتائیک: چالش

 .رانیا ،های الکترونیکی، دانشگاه شیراز، شیرازدانشکده آموزش  محمدرضا نجفی
  

 .رانیا ،های نوین، دانشگاه شیراز، شیرازاستادیار، دانشکده فناوری احسان مشکسار

 

 چکیده
تولید انرژی الکتریکی از منابع تجدیدپذیر مانند انرژی خورشیدی، نقش بسیار مهمی در تأمین سبد انرژی جهان در آینده خواهد داشت. 

رایط کاری ولتاژ غیرخطی هستند. در ش-ی فتوولتائیک مورد استفاده برای تولید انرژی الکتریکی خورشیدی دارای منحنی توانهاماژول
متأثر از شرایط محیطی دما و شدت  شدتبهبوده که  ولتاژ هر سیستم فتوولتائیک دارای یک نقطه بیشینه توان-وانمعمولی، مشخصه ت

افت های خورشیدی دریهای خورشیدی، تابشی متفاوت از سایر سلولتابش خورشید است. همچنین، در شرایطی که تعدادی از سلول
تشخیص نقطه بیشینه توان مطلق در  .شودولتاژ ایجاد می-ه بیشینه در منحنی مشخصه تواننمایند )شرایط سایه جزئی(، بیشتر از یک نقط

ی متفاوتی هاوشرحالت سایه جزئی و همچنین، تعیین نقطه بیشینه توان به ازای شرایط محیطی مختلف از اهمیت بسزایی برخوردار است. 
های روش وهای هوشمند و کنترلی های سنتی، روشرا به سه دسته کلی روش هاآنتوان جهت ردیابی نقطه بیشینه توان وجود دارد که می

ها ار این سیستمهای فتوولتائیک شامل مدل و رفتای بر روی سیستمبندی نمود. در این تحقیق، ابتدا مطالعهیمتقستحت شرایط سایه جزئی 
وان بررسی های ردیابی نقطه بیشینه تبررسی خواهد شد. سپس، انواع روشهای موجود در تعیین نقطه بیشینه توان صورت گرفته و چالش

ی افزارهاختسپذیری اقتصادی، پیچیدگی الگوریتم، نیاز به سنسورها و ها از نظر عملکرد، توجیهشده و یک مقایسه کلی بین این روش
ده هایی نیز جهت تحقیقات آینیشنهادپیت، درنهااهد شد. ها شرح داده خومربوطه صورت گرفته و مزایا و معایب کلی هر کدام از روش

 .های مؤثرتر در ردیابی نقطه بیشینه توان ارائه خواهد شددر راستای ایجاد روش

ابتکاری، روش -سیستم فتوولتائیک، ردیابی نقطه بیشینه توان، شرایط سایه جزئی، روش سنتی، روش فرا ها:کلیدواژه
 هوشمند، روش ترکیبی
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 مقدمه

همراه است.  یریچشمگ شیبا افزا یکیالکتر یانرژ یدر جهان، تقاضا برا یو فناور یاقتصاد هایشرفتیپ لیبه دل
و  یطیمحستیاثرات نامطلوب ز ن،یکره زم یهوا یدر مورد گرم شدن جهان هایروزافزون نگران شیبا افزا ن،یهمچن

 ریدپذیتجد هاییاستفاده از انرژ یدر راستا یجهان یهااستیاهداف و س ،یلیفس یهامرتبط با سوخت هایتیمحدود
آب، جزر و  د،یمانند باد، خورش ریدپذیتجد هاییانواع انرژ انی. از م(Ahmad et al., 2020)است  افتهی شیافزا

 یبرا یمنابع انرژ نتریاز پراستفاده یکیبالا  یرپذیدسترس لیبه دل یدیخورش یانرژ توده،ستیو ز گرمایینیمد، زم
 است. ستزیطیمح یداریپابه  یابیحفظ و دست

ف مختل لیوسا قیاز طر دیخورش یها با جذب انرژوجود دارند و همه آن یدیخورش یهاستمیاز س یمختلف انواع
 هستند. نی( پرکاربردترPV) 1کیفتوولتائ هایستمیس ان،یم نی. در اکنندیعمل م

 تواندیاست که م یکونیلیس یهاد مهین کیبوده و درواقع،  کیعنصر فتوولتائ نتریکوچک ،یدیسلول خورش کی
 د،نماییم ادجیا یتوان محدود ،یدیسلول خورش کی که. ازآنجادینما لیتبد یکیالکتر یرا به انرژ یدیخورش یانرژ

 ی/موازیاز اتصال سر ت،ی. درنهاشودیم جادیا 2یدیماژول خورش کی یدیسلول خورش نینمودن چند یبا سر
شناخته  PV ای کیتحت عنوان اثر فتوولتائ ندیفرآ نی. اشوندیم جادیا 3یدیخورش هایهیآرا ،یدیخورش هایماژول

سقف  یبر رو هاستمیس نیمورد از آن، استفاده از ا کیداشته که  یاریبس یکاربردها PV هایستمی. امروزه، سشودیم
 و هاخانه سازیبه هوشمند تواندیم ندیفرآ نیاست. ا یکمک به شبکه برق سراسر یبرق و حت نیتأم ورمنظبه هاخانه

 .  (Bahramara, 2021) دینما یانیکمک شا داریشهر هوشمند، پاک و با توسعه پا کی جادیا ،کلیطوربه

 کیفتوولتائ هایستمیس یاضیر مدل

واهد سودمند خ اریبس هاستمیس نیاز ا یاضیاز محاسبات، داشتن مدل ر ایو انجام پاره PV هایستمیس زىساشبیه جهت
 است.  داده شدهنشان  1 شکلبوده که در  دىیودتک لکتریکىا دلمعا ارمداز  دهتفا.سروش، ا یجترینبود. را

  
 (Moshksar & Ghanberi, 2018) یوددیتک یدیمدار معادل سلول خورش .1شکل 

، ولتاژ و I و Vو  دشدهیتول ینور انیجر I_ph ،یو مواز یمقاومت سر بیبه ترت R_Pو  R_sشکل،  نیا در
 :شودیم فیتعر یرخطغی صورتبه یدیسلول خورش ی( براI-V) انیجر-سلول هستند. مشخصه ولتاژ یخروج انیجر

(1) 𝐼 = 𝐼𝑃ℎ − 𝐼0 [exp (
𝑉 + 𝐼 × 𝑅𝑆
𝑎 × 𝑉𝑡ℎ

) − 1] −
𝑉 + 𝐼 × 𝑅𝑆

𝑅𝑃
 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. photovoltaic 
2. Photovoltaic module 
3. Photovoltaic array 



 1041 زمستان، 2 ه، شمار1دوره ، های نوین در شهر هوشمندفصلنامه پژوهش          04

 کی خروجی توان شد، ذکر که طورسلول است. همان ییولتاژ گرما V_thو  ودید آلدهیفاکتور ا aرابطه بالا،  در
 شوندیمتصل م یو مواز سری صورتبه PV یهاسلول از،یولتاژ و توان موردن دیتول یکوچک بوده و برا PVسلول 
 صورتها بهداده و اتصال آن شیرا افزا یخروج تاژول ،یصورت سر-ها بهکنند. اتصال سلول جادیرا ا PV هیتا آرا

و  یمواز یدیسلول خورش N_pبا تعداد  کیفتوولتائ هیآرا کی یخواهد داد. برا شیرا افزا یخروج انیجر ،موازی
N_s مشخصه  ،یسر یدیسلول خورشI-V شودیم فیتعر رزی صورتبه (Mao et al., 2020): 

(2) 𝐼 = 𝑁𝑝 × 𝐼𝑝ℎ −𝑁𝑝 × 𝐼𝑜 [exp (
𝑉 + 𝐼 × (𝑁𝑆 𝑁𝑃⁄

𝑁𝑠 × 𝑎 × 𝑉𝑡ℎ
) − 1] −

𝑉 + 𝐼 × (𝑁𝑠 𝑁𝑝) × 𝑅𝑠⁄

(𝑁𝑠 𝑁𝑝) × 𝑅𝑃⁄
 

 PV هایهی( را در آراP-Vتوان )-مشخصه ولتاژ توانیم راحتی، بهP=V×Iبرابر است با  یکیتوان الکتر ازآنجاکه
 نمود.  نییتع

 کنواختی یدیتابش خورش کیو در  Tثابت  یدلخواه در دما PVماژول  کی P-Vو I-V  یرخطیغ هایمشخصه
 . اندنشان داده شده 2شکل توسط  Gو ثابت 

  
 (Boualem, Belmili & Krim, 2015)تحت دما و تابش ثابت  PVماژول  کیولتاژ -ولتاژ و توان-انیمشخصه جر .2شکل 

اتصال کوتاه  انیجر I_scتوجه وجود دارد. نقطه اتصال کوتاه که در آن  سه نقطه قابل P-Vو  I-V هاییمنحن در
 دیتول یانیجر چیکه ه ییجا V_ocولتاژ صفر است. نقطه مدار باز  یشده به ازا دیتول انیمقدار جر نیتربوده و بزرگ

در حداکثر  PVکه ماژول  شودینقطه، گفته م نیدر ا  (MPP( )V_mpp ،I_mpp) 1. نقطه حداکثر توانشودینم
 .کندیم دیرا تول P_max=V_mpp×I_mpp یبازده عمل کرده و حداکثر توان خروج

  ها( و چالشMPPT) 2توان نهیشینقطه ب یابیرد

در نظر  یریتدب دیبا گر،یاست. به عبارت د MPP طی، عملکرد آن در شراPV هیآرا کیحالت کارکرد  نترینهیبه
 کی کهیشود. هنگام جادیا یبازده از خروج نیقرار داشته باشد و بهتر MPPدر حالت  شهیهم هیگرفته شود تا آرا

 یو منحن PV هیآرا I-V یننقطه کار در تقاطع منح شود،یمتصل م یبار مصرف کیبه  ممستقی طوربه PV هیماژول/آرا
 ریموضوع در شکل ز نی. ارسدینم PV هیآرا MPPبه  یاتینقطه عمل نیاوقات، ا شتریبار )قانون اهم( خواهد بود که ب

 نشان داده شده است. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Maximum power point 
2. Maximum power point tracking 
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 PV (Li et al., 2019) هیآرا یامپدانس بار با خروج قیتطب .7شکل 

را قطع  I-V یاتصال کوتاه، منحن انیجر یکیبار در نزد یمنحن، اگر مقاومت بار کوچک باشد، 3شکل  مطابق
. در هر دو دنماییرا قطع م PV هیآرا یولتاژ اتصال باز، منحن یکیبار در نزد ینموده و اگر بار بزرگ باشد، منحن

 نخواهد شد.  صلبازده حا نیشتریخود نبوده و ب نهیدر حالت به ستمیصورت، س

 از هاروش نی. اشودی( استفاده مMPPTتوان ) نهیشینقطه ب یابیبا نام رد هاییمشکل، از روش نیغلبه بر ا منظوربه
از  MPPT هایدهیا افزاریو سخت یعمل سازیادهیپ یدارند. برا قیتحق تیقابل فزاریو نرم افزاریسخت منظر دو

 کیالکترون دیکل کیمدارها از  نی. اشودیاستفاده م DC-DC یکیالکتر هایقدرت و مبدل کیالکترون یمدارها
در  یولتاژ خروج شودیباعث م تیمشخص، قطع و وصل شده و درنها 1یچرخه کار کیکه با  برندیقدرت بهره م

 جادیا PV هی( از آراmax_〖P)〗 یتوان خروج نهیشیولتاژ، ب نی. در اردیقرار گ V_mppمقدار مشخص مثلاً  کی
 V_mppمقدر مجهول  تم،یالگور نیاست که با اعمال ا سازینهیبه تمیالگور کی، MPPT افزارینرم. قسمت شودیم

مربوطه نائل شد. در  نهیشیولتاژ نامعلوم و توان ب نیبه ا یابیدست یبرا نهیبه یبه چرخه کار توانیداده شده و م صیتشخ
نامعلوم  مقدار نییتع یبرا سازینهیبه یاضیر هایتمیهمان الگور ای افزاریقسمت نرم یمطالعه، تمرکز بر رو نیا

V_mpp متفاوت است.     یکار طیتحت شرا 

 MPPT هایچالش

 ی، منحنGو ثابت  کنواختی یدیو در تابش خورش Tثابت  ینشان داده شد، تحت دما 2شکل که در  طورهمان
 ،یسازنهیساده به هایتمیبا استفاده از الگور توانیجهت م نیداشته و به هم 2یمحل نهیشیب کی، تنها V-P یرخطیغ

 شدتبه PV هیآرا کیدر  P-V یرخطیاست که مشخصه غ یامر در حال نینمود. ا نییتع راحتیرا به V_mppولتاژ 
داشته باشد. از  یادیز راتییتغ تواندیم زین منحنی ها،آن رتغیی با و بوده وابسته هاسلول یو دما دیتابش خورش زانمی به

 دخواه رییدر طول زمان تغ زین V_mppبوده و مقدار نامعلوم  ریمتغ اریدر طول روز بس Tو  G ریمقاد گر،یطرف د
لخواه د PVماژول  کی یبرا Tو  Gشامل  یطیمح طیشرا راتییبا توجه به تغ P-V یمنحن راتیی، تغ4شکل کرد. در 

 داده شده است شینما

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Duty cycle 
2. Local maximum 
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 (Moshksar & Ghanberi, 2018) یطیمتفاوت مح طیتحت شرا P-V هایمشخصه .0شکل 

 4شکل  از که طورهمان. هستند ℃و  W/m2بر حسب  بی، به ترتTو  G یاست که اعداد ذکرشده برا ذکرقابل
. ندنماییم رییتغ ایملاحظهقابل صورتبه نهیشیو هم مقدار توان ب نهیهم مقدار ولتاژ به Tو  G رییاست، با تغ داپی
 شیو با افزا دیتابش خورش زانیبا کاهش م PVماژول  یخروجگفت که توان  توانیم 4شکل با توجه به  ،کلیطوربه

 .ابدییماژول، کاهش م یدما

از نظر  کسانی طیتحت شرا PV هیآرا کیدر  یدیخورش هایلسلو یشد، اگر تمام انیکه تاکنون ب یمطالب طبق
 زانیاگر م یوجود خواهد داشت. حت P-V یتوان در منحن نهیشینقطه ب کیقرار داشته باشند، فقط  دیتابش نور خورش

را  دیدر هر لحظه از زمان، تابش خورش هالولهمه س یدر طول زمان داشته باشد ول یادیز راتییتغ د،یتابش خورش
 رغمیعل ط،یراش نیقرار دارد. در ا  یعاد یکار طیتحت شرا ستمیکه س شودیگفته م ند،ینما افتیدر کسانی صورتبه

 یمحل نهیشیب کیهمچنان تنها  ینموده ول رییتغ دیتابش خورش راتییآن به تناسب تغ نهیشیو مقدار ب P-V یآنکه منحن
به وجود خواهد آمد  یطیاز مواقع شرا یدر بعض حال،نیهر لحظه از زمان ظاهر خواهد شد. باا یبرا P-V خصهدر مش

 رسای و انپرندگ فضولات درختان، برگ ها،به علت عبور ابرها ساختمان ،یدیخورش هایاز سلول شتریب ای کیکه 
شود.  هیرادر آ یدیخورش هایسلول ریاز سا متفاوت هاآن یافتیدر دیتابش خورش زانیقرار گرفته و م هیعوامل در سا

 اعثب و نموده عمل توان کنندهمصرف کی مانند اند،گشته هیکه دچار سا هاییصورت، آن دسته از سلول نیدر ا
ا نام ب یدیخورش هایاز سلول یتعداد ای کیشدن  هی. از سادینما رییتغ یبه کل PV 1هیآرا V-Pکه مشخصه  شوندمی
. در شودیم لیتشک یمحل نهیشینقطه ب شتریب ایدو  V-Pشده و به دنبال آن، در مشخصه  ادی( PSC) 2یه جزئیسا طیشرا

 نشان داده شده است. یجزئ هیسا طیدلخواه در شرا یدیخورش هیآرا کی یبرا P-V ی، منحن5شکل 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Normal operating condition 
2. Partial shading condition 
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 (El-Helw, Magdy & Marei, 2017) یجزئ هیسا طیدر شرا یدیخورش هیآرا کی P-V مشخصه .5شکل 

 نهیشیها نقطه توان باز آن یکیوجود دارد که تنها  یمشخص است، چهار نقطه توان محل 5شکل که در  طورهمان
از  یکیدر  GMPP صیتشخ جایبه یمعمول سازینهیبه هایتمیممکن است الگور ن،ی( است؛ بنابراGMPP) 1مطلق

 .ابدیکاهش  شبکه منتقل نشده و بازده ایو  یمصرف ارتوان به ب نهیشیصورت، ب نیکرده و در ا ریگ یمحل هاینقطه توان

د را داشته باش ریز هاییژگیاز و یشتریمناسب باید تعداد ب MPPT تمیذکرشده، یک الگور هایتوجه به چالش با
 ده قرار گیرد:کارآمد مورد استفا کتکنی یک عنوانتا بتواند به

 کارایی و شدهآهسته منجر به کاهش توان استخراج یابیسرعت رد رایباشد ز ییبالا یابیسرعت رد یدارا 
 .شودیم کیفتوولتائ هایستمیس نییپا

 د. کن دایرا پ یداشته باشد و بتواند نقطه مربوط به حداکثر توان واقع ییدقت و صحت بالا دیبا (1

 نهیشیب نی، چندPSC در. کند عمل مؤثر طوربه ،یجزئ هیسا طیو هم در شرا یعاد طیبتواند هم در شرا دیبا (2
 ت.اس زبرانگیچالش اتیعمل کیحداکثر توان مطلق  افتنی جه،یوجود دارد. درنت P-V یدر منحن یمحل

 طیش و شرادما، شدت تاب یطیمح طیدر شرا یناگهان دیشد راتییبتواند حداکثر توان موجود را تحت تغ دیبا (3
 کند. یابیرد یجزئ هیسا

 د.داشته باش ییکارا کیمختلف فتوولتائ هایستمیس یبوده و برا ستمیمستقل از مدل س دیبا (4

 نوسان را در اطراف نقطه حداکثر توان داشته باشد. زانیم نیکمتر دیبا (5

 باشد. یعمل سازیادهیقابل پ راحتیساده بوده و به دیبا (6

 MPPT هایتمیالگور

است از  عبارت یکل یلیخ یبندمیتقس کینمود.  میتقس توانیم یگوناگون هایدگاهیرا از د MPPT هایتمیالگور
ل معاد یکه توسط مدارها یاضیر هایوابسته به مدل، از مدل هایوابسته به مدل و مستقل از مدل. در روش هایروش

محدود بوده و  اربسی هاروش نیا ،کلیطور. بهشودیاستفاده م MPP نتعیی جهت اند،به دست آمده یمنحن قیتطب ای
بسته وا هایاغلب روش هایتیمحدود گردی از. است آمده-دستبه یاضیوابسته به دقت مدل ر اریها بسعملکرد آن

 هایشرو ن،یااست؛ بنابر نهیدشوار و پرهز ،نسبی طورتابش و دما است که به یرهایمتغ هاییرگیبه اندازه ازیبه مدل، ن
تابش  یریگاندازه یبرا یاضاف یبه سنسورها ازیعدم ن ن،یو همچن یاضیمدل ر کیبه  ازیعدم ن لیمستقل از مدل به دل

 برخوردار هستند. یشتریب اریبس تیو دما از محبوب

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Global maximum power point 
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نمود که  یندبمیتقس یگوناگون هایمتفاوت به دسته نظرهایاز نقطه توانیمستقل از مدل را م هایکیتکن حال،
، دسته دوم شامل  1یسنت هایکی. دسته اول شامل تکنمایکرده بندیطبقه یها را به سه دسته اصلمطالعه آن نیدر ا
 یمناسب برا هایکیدسته سوم شامل تکن ت،یو درنها 3یرخطیغ ( و کنترلAI) 2یبر هوش مصنوع یمبتن هایکیتکن

PSC .هستند 

 یسنت هایروش

 هایبر داده یمبتن هایتمیبر انتخاب پارامتر  و الگور یمبتن هایبه روش توانیرا م یسنت یهاروش ،یحالت کل در
 یانش پارامترهاتا با استفاده از د کنندیبر انتخاب پارامتر تلاش م یمبتن هایتمینمود. الگور بندیمیتقس 4بردارینمونه

. ابندیوان دست ت نهیشینقطه ب یابیبه کنترل و رد یاتیعمل طیدر شرا شدهیریگندازها یو پارامترها PV هیکننده آرا ییتع
 هاکینتک نیا ن،یمهم است. همچن اریروش بس نیعملکرد ا یمدل برا نیمختلف در ا یجهت، دقت پارامترها نیبه هم

و نقطه حداکثر توان  اختهشده ممکن سداده یاتیعمل طیرا تحت شرا هیآرا V-Iو  5V-Pمشخصه یهایمنحن ینیبشیپ
 Lasheen) (CVT) 6ولتاژ ثابت یابیدسته عمدتاً شامل رد نیدر ا یابیرد یهاروش نتری. معروفکنندیم نییتع زیرا ن

al., 2017 et)7ولتاژ مدار باز یابی، رد (OVT) (Veerapen et al., 2017)8اتصال کوتاه انیجر یابی، رد (SCT) 
(Sher et al., 2017) 9انیجر شیو روش پو (CS) (Noguchi et al., 2002) یسادگ رغمعلی هاروش نیهستند. ا، 

ارند د ینییپا یدما و تابش انجام داده و دقت عملکرد دیشد راتییرا تحت تغ MPP یابردی کار مؤثر طوربه توانندینم
(Pilakkat & Kanthalakshmi, 2019)  . 

و توان  انیمانند ولتاژ، جر شدهیبردارنمونه یهابا در نظر گرفتن داده ،بردارینمونه هایبر داده یمبتن یهاروش در
نداشته  هیتک PVاز  یمدل چیها آن است که بر هروش نیا ی. حسن اصلشودیم یابی، نقطه حداکثر توان ردPV هیاز آرا

اش و . روش اغتشرندیگمی قرار استفاده مورد گسترده طوربه رو،نایساده است. از اریها در عمل بسآن یسازادهیو پ
توان مقدار  راتییولتاژ و تغ راتییتغ یمتوال سهیبوده که با مقا هاکیتکن نیا نتریاز معروف یکی(، P&O) 10مشاهده

 ییروش رسانا نه،یزم نیمعروف در ا هایکیاز تکن گرید یکی (Ghamrawi et al., 2018) شودیم نییولتاژ تع نهیبه
 یمنف ییبا رسانا I/V 12 یالحظه ییرسانا سهیمقا ک،یتکن نی. اساس ا(Kumar et al., 2019)( است IC) 11یشیافزا

 ندینموده اما فرآ جادیا ینوسان کمتر P&Oبا  سهیروش در مقا نی. اشوندیبرابر م MPPبوده که در  I/∆V∆ بیش
 نشان داده شده است. ICدر روش  MPPبه نقطه  دنی، نحوه رس6شکل است. در  تردهیچیآن نسبتاً پ یکنترل

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Traditional methods 
2. Artificial intelligent 
3. Nonlinear control 
4. Parameter selection 
5. Sampled data 
6. Constant voltage tracking 
7. Open-circuit voltage tracking 
8. Short-circuit current tracking 
9. Current scanning 
10. Perturb and observe 
11. Incremental conductance 
12. Parasitic capacitance 
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 (Li, Wang, Wen, Xiao, 2019) یشیافزا ییدر روش رسانا MPPبه نقطه  دنینحوه رس .6شکل 

 (al., 2016 tWu e) 1یتیپاراز یخازن تیبه ظرف توانیم ،بردارینمونه هایبر داده یمبتن هایروش گرید از
(PCکنترل همبستگ ،)دار  -موج ی(RCC) (Esram et al., 2006)2کیفتولتائ هیآرا بی، ترک (PAC) ( Nguyen

Lehman, 2008 &)3یواقع یرگی، اندازه (AM) (Hart et al., 1984) 4توان دبکیو ف (PF) (Hua et al., 

 طیشرا دیشد راتییدر تغ یکند بودن نسب ،یتوان خروج نوسان ها،کیتکن نیا بیاشاره نمود. از عمده معا (1998
 است.  PSCدر حضور  فیو عملکرد ضع یطیمح

 یرخطیو کنترل غ یهوش مصنوع هایروش

 6یمصنوع ی( و شبکه عصبFLC) 5یهوشمند مانند کنترل منطق فاز های، روشMPPT هایاز روش گریدسته د کی
(ANN )اساس. هستند FLC  درMPPTریو غ یفاز نیقوان یابیارز ،سازییدر سه مرحله فاز ی، اعمال منطق فاز 

 یابر یزبان نیمتخصص و دانش در قوان هتجرب بی، ترکFLC یدیکل یژگیاست. و نهیولتاژ به نییتع یبرا سازییفاز
بعد از  ینوسان چیه دار،یپا طینموده و در شرا یابردی سرعترا به MPP تواندیم FLC ن،یاست؛ بنابرا ستمیکنترل س

کل ش. است قبولهم در حالت ماندگار و هم در پاسخ گذرا قابل ستمیعملکرد س یعنیوجود ندارد؛  MPPبه  دنیرس
 .  دهدیم شینما PV هینقطه توان در آرا نهیشیب نییتع یرا برا FLC کی ساختار ،7

  
 PV (Farajdadian & Hosseini, 2019) هیدر آرا MPPT یبرا FLCساختار  .3شکل 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Ripple correlation control 
2. Photovoltaic array combination 
3. Actual measurement 
4. Power feedback 
5. Fuzzy logic control 
6. Artificial neural network 
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 MPPاز مقدار  تمیباعث انحراف الگور تواندیتابش م دیشد راتییاست که تغ نیا FLC یاصل بیمعا حال،نایبا
 نییتع ،یفاز یهامجموعه فیتعر کهطوریاست به یسازادهیدر پ یدگیچیپ تم،یالگور نیا بیاز معا گرید یکیشود. 

بر  میکل مستقامر به ش نیداشته و ا یشتریبه شهود و تجربه ب ازین یفاز نیو توسعه جداول قوان تیشکل توابع عضو
 .گذاردیم ریو دقت تأث یابیسرعت رد

مستقل  ،یطرخیتا مشکلات غ کنندیم یمغز الگوبردار یعصب هایاز اصل کار سلول یمصنوع یعصب هایشبکه
 هینهان و لاپ هیلا ،یورود هیاست؛ لا هیسه لا یدارا یشبکه عصب کیحل کنند.  یرا در زمان واقع ستمیس یو تصادف

آورده  8کل ششبکه در  نیا یاساس یاست. معمار لهو وابسته به مسئ ریمتغ ه،یدر هر لا یعصب های. تعداد سلولیخروج
 شده است.

 

Input layer

Hidden layer

Output layer

 
 (Revathy & Kirubakaran, 2020) یمصنوع یشبکه عصب یمعمار .8شکل 

آموزش داده  یمشخص هایتمیو الگور یورود یتاهایبر اساس د یاست که شبکه عصب ازیشبکه ن یبرپاساز جهت
ار ب نیچند توانیشبکه را م کی. ابندییم انیجر یبه جلو و به سمت خروج یورود های-شود. اطلاعات از گره

 -Marquardtبه  توانیم یریادگی وفمعر هایتمیکه عملکرد مطلوب حاصل شود. از الگور یآموزش داد تا زمان

Levenberg دیو تابش خورش طیمح یمانند دما یجو یپارامترها توانندیم یورود یرهایاشاره نمود. معمولاً متغ، 
 نای. شونددر نظر گرفته  PV هیآرا انیولتاژ و جر ایاتصال کوتاه، ولتاژ مدار باز و  انیمانند جر PV هیآرا یپارامترها

 یطیمح طیبا توجه به شرا نهیمقدار ولتاژ به تمیالگور یپنهان پردازش شده و خروج هایهیتوسط لا یرودو یرهایمتغ
 شدهبانتخا سازیپنهان، عملکرد فعال هیدر لا یعصب هایمانند تعداد سلول یبه عوامل ANN یخواهد بود. عملکرد کل

 .خواهد داشت یآموزش بستگ هایمجموعه داده تیفیصحت شبکه به ک ن،یدارد. همچن بستگی آموزش روند و

 هایکیاز تکن یکیاست.  PV هایستمیدر س MPP نییتع یبرا گرید یروش ،یرخطیغ یاز کنترلرها هاستفاد
بر  هیکنترلر با استفاده از تابع علامت و با تک نی( است. اSMC) 1یاستفاده از کنترلر مود لغزش نه،یزم نیمعروف در ا

. کندیم شدهیسطح لغزش طراح یماندن بر رو یدن و باقرسی به وادار را بستهحلقه ستمیآن، س یفرکانس بالا لیتبد
بهبود بخشد اما انتخاب اندازه گام عمق  یتوجهطور قابل-را به PV ستمیس یابیسرعت رد تواندیروش م نیا

 ن،یاهد بود. همچنخو رگذاریتأث ستمیس یابیرد داریو حالت پا یکینامیبر مشخصات د یدزنیدستگاه کل ونیمدولاس
نامطلوب در پاسخ  یگذرا کینامید جادیامر موجب ا نیکه ا دیکنترلر به وجود آ نیدر ا 2لرزش دهیپدممکن است 

 شود. زین یسخت افزار ستمیبه س بیموجب آس تواندیشده و م

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Sliding mode control 
2. chattering 
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( است ESC) 1ممی، استفاده از کنترلر جستجوگر اکسترMPPT یمحبوب در کاربردها یاز کنترلرها گرید یکی
(et al., 2019 Moshksar)مسائل 2بلادرنگ صورتبه تواندیمستقل از مدل عمل نموده و م ک،یتکن نی. ا 

 یمشخص یاضیموردنظر مدل ر 4که تابع هدف شودی. درواقع، فرض مدیرا حل نما 3تیعدم قطع یحاو سازینهبهی
 کی 7یقیمربوط به تابع هدف و استفاده از قانون تطب 6انیرادتابع  نیباشد. سپس با تخم 5یرگیقابل اندازه ینداشته ول

شتن اثبات دا ،سازینهیبه تمیالگور نی. از محاسن ادنماییم جادیمجهول ا نهیمقدار به نییتع یبرا 8روزرسانیبه کینامید
 آورده شده است. 9شکل در  تم،یالگور نیا ی. ساختار کلستبودن ا 9دقت و مقاوم ،یداریپا

  
 (Ghaffari et al., 2015) یمعمول ESCساختار  .9شکل 

 یاهبهتر نسبت به روش یاگرچه در مجموع عملکرد یکنترل هایهوشمند و هم روش هایهم روش ،طورکلیبه
خاص،  طیشرا نیدر ا MPPT. پس دهندیاز خود نشان م ی، عملکرد نامطلوبPSCدارند اما همچنان در حالت  یسنت

 است.    ترقیبا عملکرد دق هاییتمیالگور ازمندین

   PSC یمناسب برا هایروش

، PSCتحت  PV ستمیمشخصه س یچند نقطه اوج در منحن یژگیبا توجه به و یغلبه بر مشکل افت توان خروج یبرا
 PV هیآرا یتوان خروج شیافزا رو،نیو ازا MPPTدقت  شیاند که افزاکرده شنهادیرا پ ییهااز محققان روش یبرخ

هت ج تریو عمل نانیاطمقابل هایهوشمند، روش هایتمیو الگور مصنوعی هوش توسعه با زمانرا به دنبال دارد. هم
ن وجود دارد، به توا یدر منحن یمحل نهیشینقطه ب نیکه چند یو زمان یجزئ هیسا طیتوان در شرا نهیشینقطه ب یابیرد

 دسته خلاصه کرد: 4توان به -یرا م PSC طیتحت شرا MPPT هایروش یتمام ،کلیطوروجود آمده است. به

  10هیمجدد آرا یکربندیبر پ یافزار مبتنکنترل سخت یهاروش -1

  11یابتکار-فرا یهاروش -2

  12یبیترک یهاروش -3

  گریاصول دبر اساس  MPPT یهااز روش یبرخ -4

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Extremum seeking control 
2. real-time 
3. uncertain 
4. Objective function 
5. measurable 
6. Gradient function 
7. Adaptive law 
8. Update dynamics 
9. robustness 
10. Array reconfiguration 
11. Meta-heuristic methods 
12. Hybrid methods 
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حسگرها و  ها،چیبه استفاده از سوئ PV هیمجدد آرا یکربندیبر پ یافزار مبتنکنترل سخت یهاروش -1
اشاره دارد.  PSCبه  ستمیس تیمصون شیبا هدف افزا PV هیساختار اتصال آرا یایپو رییتغ یها براکنندهکنترل

رد عملک ن،یاست. علاوه بر اقرار گرفته  لیمورد تحل شیو آزما یسازهیشب قیاتصالات از طر نیا یهایژگیو
 هیساختار مناسب اتصال آرا رییشده است. مشاهده شده است که تغ یابیارز PSCتحت  PV هیمشترک آرا یساختارها

 هایلولنوع اتصالات س رییبا تغ گر،یشود. به عبارت د یتوان خروج شیو افزا اندازیهیموجب کاهش اثر سا تواندیم
 MPPتوان را در اطراف  یحذف کرده و منحن PV هایهیآرا یاز رو یرا تا حدود یجزئ هیسا راث توانیم یدیخورش

 .(Krishna & Moger, 2019)نگه داشت 

 یهاروش نیترمحبوب انیدر حال حاضر در م ؛یابتکار-فرا هایبر روش یمبتن سازینهیبه یهاتمیالگور -2
MPPT طیحت شرات PSC توانندیم و حشرات واناتیدر ح نهیبا الهام گرفتن از رفتار به هاتمیالگور نیهستند چراکه ا 
GMPP سازینهیبه نه،یزم نیدر ا هاتمیالگور نیکاربردتراز پر یکیکنند.  دایپ یرخطیو غ دهیچیپ یطیرا در شرا 

چندمنظوره است که با  یسازنهیروش به کی کیتکن نی. ا( ,.2012Ishaque et al)( است PSO) 1ازدحام ذرات
از حرکت  یکه چگونه پرندگان با رقابت و همکار دهیا نیاست. ا افتهی پرندگان توسعه یرفتار جستجو یسازهیشب

ست. درواقع، ا سازینهبهی حلراه یقابل انطباق برا کنند،یاستفاده م ستزیطیبا مح یسازگار یخود برا یکیزیف
 نیبهتر از یروی. حرکات با پکنندیجستجو حرکت م یفضا کی در حلراه نیبهتر افتنی یاز ذرات برا یتعداد

 حلمواجهه با راه یادامه دارد. برا دجدی حلراه افتنی یتلاش برا کهیشده است درحال میتنظ شدهافتی هایحلراه
 انیجر ایولتاژ  تواندی، ذره مMPPTذره بود. در کاربرد  نیبهتر یننشیهم ایذره  تیموقع نیبه دنبال بهتر دیبا نه،بهی

 باشد.  یو تابع هدف، توان خروج یخروج

عملکرد  یدارا تمیالگور نی( است. اGA) 2کیژنت تمیالگور نه،یزم نیمحبوب در ا هایاز روش گرید یکی
مسئله از  نهیهحل بو منجر به راه کندیم یسازهیرا شب یکیولوژیجهان ب یعیاست که انتخاب طب یتصادف یجستجو

و چند مودال در زمان  یرخطیتابع هدف غ با یمسائل برای خصوصبه GA. شودیتنوع، تقاطع و تکرار م ک،یژنت قیطر
 نهیهدر ب ستمیاوقات ممکن است س ینبوده و گاه داریپا رایبس GA حال،نایبرخوردار است. با ییبالا ییاز کارا ،یواقع
 داده شدهنشان  10شکل در  GA. فلوچارت مربوط به نحوه عملکرد (Shah & Singh, 2019)بماند  یباق یمحل

 است. 

 3مورچگان یکلون سازینهیبه به توانیگشته که م جادیا MPPT یبرا یاریبس یابتکار-فرا هایکیتکن البته
(ACOکلون ،)4یزنبور مصنوع ی (ABCالگور ،)5تابکرم شب تمی (FAالگور ،)6ایازدحام ضربه تمی (SSA و )

ذکرشده در  هایتمیرالگو ییتوانا رغمی. عل(2020et al. Mao ,)( اشاره داشت DEA) 7یتفاضل یتکامل تمیالگور
 ایخاص مدار و  یهایکربندیها، پداده یزمان واقع یریگبه اندازه ازیمانند ن یها مشکلاتروش نی، در اGMPP نییتع

 وجود دارند. یمحاسبات طولان

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Particle swarm optimization 
2. Genetic algorithm 
3. Ant colony optimization 
4. Artificial bee colony 
5. Firefly algorithm 
6. Slap swarm algorithm 
7. Differential evolution algorithm 
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 (Mao et al., 2020) کیژنت تمیفلوچارت الگور .14شکل 

 تنهاییبه هااز آن کدامچیخاص خود بوده و ه بیو معا ایمزا یذکرشده تاکنون، دارا سازینهیبه یهاتمیالگور -3
 ایهتمیمنجر به الگور تواندمی که مؤثر حلهرا کیرا مرتفع سازند.  MPPTموجود در  هایچالش یتمام توانندینم

 دو بترکی ها،روش نیاست. اساس ا یبیترک هایاز روش ستفادهشود، ا PSCو با دقت بالاتر تحت  ترعیکاراتر، سر
 یابتکار-فرا کیتکن کیو  یسنت کیتکن کیهوشمند،  کیتکن کیو  یسنت کیتکن کی بیمجزا مثلاً ترک کیتکن

ضمن داشتن  یبیترک تمیصورت، الگور نیاست. به ا یابتکار-فرا کیتکن کیهوشمند و  کیتکن کی بیترک ای
تقاء را ار کیفتوولتائ ستمیکل س یبرطرف کرده و بازده زیها را نآن بایمع مجزا، صورتبه شهر دو رو یایمزا

دادن  صورت است که ابتدا جستجو را با حرکت نیبد یابتکار-و فرا یسنت یبیترک های. مثلاً اساس روشبخشدیم
 تمیالگور کی مطلق را با استفاده از نهیشیمنحرف کرده و سپس، نقطه ب یابتکار-فرا تمیالگور کینقطه کار توسط 

 یبر رو یدایتمرکز ز نه،یبالا و عملکرد به یی. امروزه، به علت تواناکندیمحدوده کوچک جستجو م کیدر  یسنت
 قرار گرفته است.  PV هایستمیدر س MPPT منظوربه یبیترک هایتمیالگور

 & ABC (Pilakkat یابتکار-فرا هایتمیبا الگور P&O یروش سنت بیاز ترک مثال،عنوانبه

Kanthalakshmi, 2019) ،ACO (Sundareswaran et al., 2016)  وPSO (Kermadi et al., 2019) یبرا 
و  FLC بیحاصل از ترک تمیالگور ن،یاستفاده شده است. همچن PSCتحت  GMPP ترقیو دق ترعیسر یجستجو
P&O نسبت به  ترکم یلیسرعت و با نوسانات خ-تابش، به دیشد راتییغتحت ت تواندیمP&O را به  ستمیس ،یمعمول

 سازیادهیدر پ یرکمت یدگیچیپ ،یفاز نیتعداد کمتر قوان لیبه دل یشنهادیپ ستمسی علاوه،برساند. به MPPمجاورت 
. در (Al-Majidi et al., 2018) کندیفراهم م یمعمول FLCبا  سهیو اجرا داشته و حداقل زمان پردازش را در مقا

هستند،  ANNروش  هیبر پا یهمگ کهمختلف  یبی، چهارده روش ترک(Revathy & Kirubakaran, 2020)مرجع 
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به  ییسرعت همگرا ،افزاریسخت یاجرا نهیهز تم،یالگور یدگیچیها از لحاظ پآن بیو معا ایشده و مزا یبررس
MPPهیآرا ستمیبه س ی، بازده، وابستگ PVطیدر شرا نانیاطم تی، قابل PSCو نوسان در  ایدوره ماتیبه تنظ ازی، ن

 قرار گرفته است.  سهیقاو م یمورد بررس MPPاطراف 

 .ستندین شدهیبررس هایگروه در واضح طوروجود دارند که به PSCتحت  MPPT هایاز روش گرید ایدسته -4
را  بالا یابیبا سرعت رد یتصادف یروش جستجو کی( است که SSM) 1شدهایقطعه یمورد، روش جستجو نای مثال

ندارد.  ییبوده و دقت بالا ربزمان یاز نظر محاسبات SSM حال،نای. با(Liu et al., 2014) گذاردیم اریدر اخت
 هایکیپ کندیاست که ادعا م 0.8V_oc دهیفاده از ا، استGMPP نییدر تع گرید یروش ابتکار کی ن،یهمچن

 ,Ahmed & Salam)قرار خواهند داشت؛ هرچند در مرجع  V_ocاز  0.8 بیعمدتاً در ضر PSCتحت  جادشدهیا

راهکار  کیماژول( و  یادیبا تعداد ز هاییهیآرا یبرا ژهوینبوده )به قیالزاماً دق دهیا نینشان داده شده است که ا (2015
 (FLS) 2یبوناچیف یخط جستجوی از اندعبارت یابتکار هایروش ریدقت ارائه شده است. سا شیافزا یبرا

(Ramaprabha et al., 2012)3بتا تمی، الگور (BA) (2018 et al., Li) 4بازیآتش تمیو الگور (FWA) 
(Manickam et al., 2017) . 

  MPPT هایتمیالگور سهیمقا

 ن،یارائه گشته است. همچن 11شکل مربوطه در گراف  هایبندیذکرشده و گروه هایکل روش ،بندیجمع منظوربه
و  PSC یرگیدر نظر ییبازده، دقت، توانا نه،یهز ،یابیسرعت رد ،یدگیچیپ هایاز جنبه MPPT هایعملکرد روش

 ارائه شده است.  1جدول  رآن د جهیو نت سهیمقا گر،یکدیبا  افزاریسخت یدر اجرا یسادگ

متوسط  یدگیچیپ ،یهوشمند و کنترل هایرا داشته، روش یدگیچیپ زانیم نیکمتر یسنت های، روش1جدول  طبق
 هایروش ،یابیرا دارا هستند. به لحاظ سرعت رد یدگیچیپ زانیم نیشتریب ند،نماییعمل م PSCکه تحت  هاییو روش

 نهیدارند. از لحاظ هز ییبالا یابیسرعت رد PSC تحت کنندههوشمند و عمل یها-متوسط بوده و روش-کند یسنت
 نهیرهزپ یهوشمند و کنترل هایرا دارند، روش ادیاز کم تا ز یا-گسترده فیط یسنت هایروش ،افزاریسخت یو اجرا

در  افزاریسخت یبوده و به لحاظ اجرا نهیعمدتاً پرهز PSCتحت  هایروشبوده و  یدگیچیپ یو به لحاظ اجرا دارا
هوشمند  یهاو روش زانیم نیکمتر یسنت های. به لحاظ دقت و بازده، روششوندیم بندیطبقه ادیدسته متوسط تا ز
 یبیترک هایها، روشآن انیرا نشان داده که از م یادیعمدتاً دقت ز PSCتحت  هایداشته و روش ادیدقت متوسط تا ز

 .دهندیبازده و دقت را به خود اختصاص م نیشتریب

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Segmentation search method 
2. Fibonacci linear search 
3. Beta algorithm 
4. Firework algorithm 
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  MPPT هایکیتکن بندیدسته .11شکل 

  MPPTمختلف  هایعملکرد روش یفیک سهیمقا .1جدول 

 

 شنهاداتیو پ یرگینتیجه

ر دو روش را که در ه یقادر هستند مشکلات یبیترک هایادعا نمود که روش توانیم یکل یرگیجهینت کی عنوانبه
 یبا دقت و سرعت بالا برا هاییتمیمنجر به الگور تدرنهای و داده کاهش دارد، وجود مجزا صورتبه شده،بیترک
گفت که با  توانیم ترتخصصی صورت. بهندشو PSCو در حضور  یطیمح طیتحت هرگونه شرا MPPبه  یابیدست

ازده را سرعت، دقت و ب شیافزا ییتوانا یبیترک هایبالا، روش نهیو هز افزاریسخت ،افزارینرم یدگیچیوجود پ
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 یریبا در نظرگ ن،ی. همچنسازندیرا مرتفع م MPPTذکرشده در  هایاز چالش یاریمختلف داشته و بس طیتحت شرا
خواهد  رپذیهیها توجآن بیبا وجود معا یحت تمیالگور نیاستفاده از ا ،یبیترک هایروش یبرا دهذکرش یایمزا تیاهم

 بود. 

 همچنان اما بوده روزموضوع فعال و به کی PV هایستمیس یبرا MPPTمتنوع  هایتمیالگور یبر رو قاتیتحق
 یرهایجهت مس اداتشنهیاساس، پ نیاست. بر ا ازیکاراتر موردن هایتمیبه الگور یابیدست یبرا زین یشتریب هایپژوهش

 خواهد بود: ریبه شرح ز MPPT یهادر روش ندهیآ قاتیتحق یاحتمال

 و با عملکرد بهتر؛ دتریجد یبیترک هایروش یریدر نظرگ -1

 متفاوت باشد؛ عیسر ریآهسته تا متغ ریمتغ ک،یاز حالت استات تواندیکه م PSC ترقیدق سازیمدل -2

 .MPPTعملکرد  یابیارز یهاشاخص یاستانداردساز -3
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