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Abstract:   
In recent years, the use of renewable energy systems has grown significantly, among 

which photovoltaic systems have received much attention. Solar cells are known as 

the building blocks of a photovoltaic system. Because of the nonlinear nature of solar 

cells and the continuous changes in atmospheric conditions, maximum power point 

tracking (MPPT) is essential to extract the maximum power of a photovoltaic system. 

In this study, in order to achieve the maximum power, it was proposed to apply 

flower pollination algorithm (FPA) combined with a comprehensive selection 

algorithm, named as improved FPA. In addition, to evaluate the proposed algorithm, 

its performance was compared with genetic algorithm (GA) and standard FPA under 

rapid changes in atmospheric conditions. The calculated results showed that the 

improved FPA has a better accuracy than GA; moreover it has a higher convergence 

rate as compared with other applied algorithms. 
 
Keywords: Improved Flowers Pollination Algorithm, Convergence Rate, Solar 

System, Maximum Power Point Tracking. 
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 یهدا  سدتم یبده س  انید م نید داشدته اسدت کده در ا    یریرشدد ششدگ   ریدپذیتجد  یانرژ یها ستمیاستفاده از س ریاخ یها در سال :چكیده

 یخطد  رید و بده علدت عملکدرد      شود یشناخته م کیفتوولتائ ستمیس ۀعنصر سازند یدیشده است. سلول خورش یادیتوجه ز کیفتوولتائ

 یامدر  کید فتوولتائ ستمیتوان در س ۀنیشیبه دست آوردن ب یتوان برا ۀنیشیب ۀنقط ابیرد زاستفاده ا ،یجو طیشرا ۀوستیپ راتییسلول و تغ

 تمیها بهره گرفته شدده کده بدا الگدور     گل یافشان گرده تمیتوان، از الگور ۀنیشیبه ب یابیمنظور دست مطالعه به نیدر ا رو، نیاست؛ ازا یضرور

اسدتاندارد   یهدا  گدل  یافشان و گرده کیژنت یها تمیبا الگور یشنهادیپ تمیالگور رددر ادامه، عملک نیشده است. همچن بیانتخاب جامع ترک

هدا   گدل  یافشدان  گدرده  ۀافتد یبهبود تمیپژوهش نشان دادند الگور نیا جیشده است. نتا سهیو مقا یابیارز یجو طیشرا عیسر راتییتحت تغ

کاررفته  به یها تمیالگور رینسبت به سا یتر بالا ییسرعت همگرا ،برخوردار است و علاوه بر آن یاز دقت بالاتر کیژنت تمینسبت به الگور

 دارد.

 .یدیخورش ستمیس ،ییتوان، سرعت همگرا ۀنیشیب ۀنقط یابیها، رد گل یافشان گرده ۀافتیبهبود تمیالگور: ی كلیدیها واژه

 
 مقدمه -1

 شدالش  کید  یطیمح ستیز یآلودگ ،های اخیر سال در

 یهدا  سوخت عیکاهش سر امروزه. مطرح شده است جهانی

 یتقاضدا  عیدر مقابدل رشدد سدر    هدا  متیق شیو افزا یلیفس

و لدزوم   تید اهم ،نیزمد  ۀشدن روزافدزون کدر   و گرم یانرژ

 یآتد  یهدا  سدال در را  یاندرژ  دید تول یهدا  ستمیس ینیگزیجا

امکدان   ،یفنداور  رید اخ یهدا  شدرفت یپآشکار ساخته اسدت.  

 ریپدذ  دید تجدبده سدمت مندابع    را  یانرژ دیمنابع تول حرکت

ی لد یبه دلا یدیخورش یانرژ ،انیم نای در .کرده است فراهم

                                                 
 23/07/1397تاریخ ارسال مقاله: 

 25/02/1399تاریخ پذیرش مقاله: 

 نام نویسنده مسئول: فاطمه جهانبانی

دانشکده برق  دانشگاه یزد یزد  نشانی نویسنده مسئول: ایران 

 یها دوره به نداشتنازیو ن یدیخورش یانرژ یفراوان همچون

 به علت نداشتن قطعدات متحدر ،   یو نگهدار ریتعم متعدد

توان ممکن از  بیشینۀاستخراج  است. قرار گرفتهتوجه  شایان

اسدتفاده از  منظدور   موجدود بده   یها شالشازجمله  ،منابعاین 

 [.2,1] است ریدپذیتجد یمنابع انرژ

 نیدز و  1فتوولتائیدک  یهدا  سدلول با توجه به بازده پدایین  

متعددی برای ردیابی نقطه  یها روش، آنهاعملکرد  یرخطی 

 یهدا  جنبده ( ارائه شدده اسدت کده از    MPPT) 2توان ۀبیشین

دقت همگرایی، پیچیدگی  همگرایی، گوناگونی نظیر سرعت

 یهدا  روش. [1] اندد  هشدد شده بررسی  و سنسورهای استفاده

MPPT دسددته اول،  شددوند؛ مددیکلددی تقسددیم  ۀبدده دو دسددت

روش ا تشدداش و  مرسددوم و کلاسددیک ماننددد  یهددا روش

کده از   5اند و ولتاژ ثابت 4، رسانای افزایشی(P&O) 3مشاهده

از معدایبی   هدا  روش. ایدن  سدت سهولت در اجرا آنهامزایای 

mailto:milad.am24@gmail.com
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در تغییرات سریع تابش  ویژه هصحیح ب نشدن همچون ردیابی

بدودن گدام    کدار و ثابدت   ۀجزئی، نوسانات حول نقط ۀو سای

 یهوش مصنوع یها روش ،دوم ۀدست. برند یما تشاش رنج 

ی عصددب ۀشددبک ، (FLC) 6یمنطددف فدداز ماننددد یو تکددامل

 .اندد  یابتکار فرا یها تمیالگورو  (ANN) 7مصنوعی
در ایدن  8

امدا   شوند؛ میبرطرف  کلاسیک یها روشمشکلات  ها روش

دقت  یساز ادهیپ ۀباید به نکاتی مانند پیچیدگی مسئله و هزین

 [.3,2شود ]

خاص  صورت بهو  یو تکامل یهوش مصنوع یها روش

مناسدب   یهدا  حل به علت یافتن راه یابتکار فرا یها تمیالگور

روندد.   به کار می یخط ری ویژه مسائل  برای مسائل پیچیده به

تدوان    یرخطی بودن رابطه بدین به علت نیز  MPPTمسئله 

محیطی همچدون تدابش خورشدید و     یها پارامتر و خروجی

 یهدا  تمیالگدور توجه  شایان، PVی محیط در یک سلول دما

کارگیری آنها دسدتیابی   هکه هدف از ب گرفته فراابتکاری قرار

از  نمونده شندد   ،. در ادامده اسدت به دقت و سدرعت بدالاتر   

های  با استفاده از روش MPPTشده در زمینه  مطالعات انجام

 .اند شدهبررسی هوش مصنوعی و تکاملی 

تأثیر تغییرات شرایط جوی بر مقددار   ،جنا و همکارانش

و  P&O  روشبا استفاده از دو را ( MPP) بیشینۀ توان ۀنقط

FLC  نشدان داده شدده    ،در این مطالعده  .[4]اند  کردهبررسی

مقددار بیشدتری از تدوان خروجدی را در      FLCاست روش 

اما ریپل ولتاژ و توان  ؛دست آورده استه ب P&Oمقایسه با 

ای، روشی ترکیبی  خروجی نیز افزایش یافته است. در مطالعه

 یا مرحلددهدر یددک ردیددابی دو  FLCو ANN یهددا روشاز 

 P&Oکده بدا روش کلاسدیک     شدهانجام  MPPیافتن  برای

بدا   MPPردیدابی   ۀدهندد  مقایسه شدده اسدت. نتدایج نشدان    

کدار در روش   ۀکمتدر حدول نقطد    یها فراجهشنوسانات و 

اما طراحی سیسدتم پیشدنهادی    ؛ترکیبی پیشنهادی بوده است

 PVو وابسدته بده مداژول     تدر  دهیچیپ P&Oنسبت به روش 

گیری ولتاژ  [. همچنین در مطالعات دیگری، با اندازه5] است

 9ز و جریان اتصال کوتاه و استفاده از الگوریتم ژنتیکمدار با

(GA به جستجوی )MPP  که بده علدت زمدان و    شده اقدام

منظور تغییر وضعیت سیستم بدین   انرژی مصرفی مورد نیاز به

ولتاژ مدار باز و جریان  یریگ اندازهعملکرد نرمال، با حالات 

[. 7,6اتصال کوتاه، سبب کاهش بازده سیسدتم شدده اسدت ]   

از ترکیدب الگدوریتم    MPPیافتن  برایداربان و همکارانش 

بهددره  MPPیددافتن  بددرای P&Oو روش  GA یسدداز نددهیبه

جمعیدت   ۀکه به علت کاهش تعداد تکدرار و اندداز   اند گرفته

)افزایش سرعت  یتر کوتاهدر زمان  MPP .شود یمالگوریتم 

[ از 11,10در مراجدع ] [. 9,8همگرایی( ردیابی شده اسدت ] 

 MPPTارزیدابی   بدرای ( FFA) 10تداب  شدب گوریتم کدرم  ال

 ۀکی از کداهش دامند  نتدایج حدا   .استفاده شده اسدت استفاده 

معایدب ایدن    همچندین . استنوسانات و خطای حالت دائم 

کنترلدی و زمدان اجراسدت. در     یهدا  پدارامتر افزایش  ،روش

 11ادعا شده است الگدوریتم کلدونی مورشده    ،دیگر یا مطالعه

(ACO )شرایط جوی متغیر با سرعت همگرایدی بدالا و    در

 MPP، بده ردیدابی  PVبدون نیداز بده دانسدتن ندوو سدلول      

در شده  ارائهدر مطالعاتی  [. همچنین12] استسراسری قادر 

 ،MPPT بدرای ( PSO) 12اجتمداو ررات  یسداز  نده یبه ۀزمین

 ،در شددرایط جددوی مختلدد  PSOمشدداهده شددد الگددوریتم 

امدا موقعیدت اولدین رره نقدش بسدیار       ؛عملکرد خوبی دارد

 یهددا روش[. 13-15مهمددی در همگرایددی ایددن روش دارد ]

MPPT متفداوت مقایسده و    یها پارامترشده با توجه به  بیان

 .اند هشد( ارائه 1ارزیابی و در جدول )

عملکدرد الگدوریتم    ،بار نخستینرام و همکارانش برای 

بررسدی   MPPTدر مسدئله  را  (FPA) 13هدا  گلافشانی  گرده

در قیدا  بدا    FPAبرتری الگوریتم  دهندۀ نشان. نتایج کردند

 PSOنوردی و الگوریتم  ، تپهP&Oمعمولی مانند  یها روش

های همگرایی سریع، پیچیدگی کمتر، راندامان بالا و  در زمینه

رام و همکاران [. 16،17درنهایت افزایش بهره اقتصادی بود ]

، از ترکیدب  یور بهدره منظدور افدزایش    دیگری، به ۀدر مطالع

آمدده   دسدت  . نتایج بهکردنداستفاده  P&Oبا  FPAالگوریتم 

 PSOعملکرد بهتر روش پیشنهادی را نسدبت بده الگدوریتم    

 [.18نشان داد ]

، نوآوری مقالده  FPAبا توجه به کارایی بالای الگوریتم 

، در این مطالعده ریزی شده است.  بر اسا  این الگوریتم پایه

و حفظ تنوو جمعیت  FPAالگوریتم  یور بهرهافزایش  برای

به ندام   14نگیکلون هایاز اپراتور یکتا حصول همگرایی از ی

کدده  گرفتدده شددد بهددره( CSA) 15انتخدداب جددامع تمیالگددور

[ تدا  19]دارد  یابتکدار  فدرا  یها تمیالگوررا بر  ریتأث نیشتریب

الگوریتم  را جبران کند. FPAشایسته در  یها گلتنوو اند  
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 یسداز  نده یبه گوریتمبه نام ال CSAو  FPAناشی از ترکیب 

نامیدده و در ایدن    ،(MFPA) بهبودیافته یها گل افشانی گرده

اسدتفاده شدده اسدت.    توان  ۀبیشین ۀردیابی نقط ، برایمطالعه

منظور ارزیابی دقیف روش پیشدنهادی، الگدوریتم    همچنین، به

MFPA  تحت تغییرات سریع شرایط جوی با الگوریتمGA 

 مقایسه شده است. FPAو 

بنددی   زیدر دسدته   صدورت  بده های مطالعده   سایر قسمت

سدلول   یسداز  مددل بده   ،طالعده م نیبخش دوم ا در: اند شده

توان در بخدش   ۀسیستم ردیابی بیشین پرداخته و ،یدیخورش

 FPA یها تمیالگور ،بخش شهارمدر  سوم آورده شده است.

 امرتبط بد  زین پنجمبخش . اند شده بررسی کاررفته به CSAو 

 ششمدر بخش  یریگ جهینتو در انتها،  است یساز هیشب جینتا

 .ارائه شده است

 

 مختلف MPPT یها روش(: مقایسه و ارزیابی 1جدول )

 FFA ردیابی یها روش
[10،11] 

GA 

[6،7] 
ACO 

[12] 

PSO 
[13-15] 

 عصبی ۀشبک

[5] 

 منطف فازی

[4،5] 

هدایت 

 [2افزایشی ]

P&O 

[4] 
ولتاژ مدار باز 

[3] 

ولتاژ ثابت 

[2] 
 بله بله خیر خیر بله بله خیر خیر خیر خیر وابستگی به آرایه

 آنالوگ آنالوگ هر دو دیجیتال دیجیتال دیجیتال دیجیتال دیجیتال دیجیتال دیجیتال آنالوگ/دیجیتال

 وابسته وابسته سنسورها
ولتاژ و 

 جریان
 وابسته وابسته وابسته

ولتاژ و 

 جریان

ولتاژ و 

 جریان
 ولتاژ ولتاژ

 پایین پایین پایین متوسط بالا بالا بالا بالا بالا بالا پیچیدگی

 بله بله خیر خیر خیر بله بله خیر خیر بله آموزش اولیه

 خیر خیر بله بله بله بله بله بله بله بله صحت ردیابی

 متوسط متوسط متغیر متغیر بسیار بالا بسیار بالا بسیار بالا بسیار بالا بسیار بالا سریع سرعت همگرایی

 ناپایدار ناپایدار ناپایدار پایدار پایدار پایدار پایدار پایدار پایدار پایدار پایداری

 بله بله خیر خیر خیر خیر خیر خیر خیر خیر یا دورهتنظیم 

 پایین پایین پایین بالا بالا بالا بالا بالا بالا بالا هزینه

 

 سلول خورشیدی یساز مدل -2

 کید فتوولتائ سدتم یس ۀعنصدر سدازند   ،یدیسلول خورش

(PV )سلول  یساز مدل [.19] استPV هدای  بخشاز  یکی 

دقدت   زانید مبدر  کده   استتوان  ۀنیشیب ۀنقط یابیمهم در رد

هدر   .ششمگیری دارد تأثیر MPPی به ابیزمان دستو ردیابی 

مددل   با آن یمواز ودید کیو  انیمنبع جر کیبا  PVسلول 

( و یدک  Rsبهبود مدل یک مقداوت سدری )   شود و برای می

مددل   ،. این مدلشود یم( به مدل افزوده Rshمقاومت شنت )

مددل   ،مطالعده در این  [.23-20] شود یمدیودی شناخته  تک

بده علدت    ؛انتخاب شده است (1) مطابف با شکل یودید کت

در مقایسده بدا سدایر     تعادل مناسبی که بین سدادگی و دقدت  

 [.20،21،23،24] کند یمارائه  ها مدل

 [16] دیودی سلول : مدار معادل مدل تک(1)شكل 

 

از ماژول فتوولتائیک  سازی یهشبمنظور  به ،در این مطالعه

KC200GT ( استفاده شده1مطابف با رابطه )  .است 

(1) 

sh

s

t

s
spPhp

R

IRV

V
IRV

ININI











 


 1
 

جریددان  Iph جریددان اشددباو دیددود،  Is فددوق، ۀرابطدد در
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سدری و   یها سلول تعداد Nsولتاژ حرارتی،  Vtفتوالکتریک، 

Np  موازی یها سلولتعداد، V  وI خروجدی   و جریان ولتاژ

 .است سلول

ایدن مداژول خروجدی مددل بدا اطلاعدات        یساز مدلبا 

ازای مقادیر مشابه  اطلاعات ماژول به ۀتجربی موجود در برگ

(، منحنی 2شکل ) با توجه بهاست.  شدهتابش و دما مقایسه 

شده در تمام شرایط جوی از دقدت   سازی یهشبمدل  ۀمشخص

 [.21،25] استمناسبی برخوردار 

 

 بیشینۀ توانسیستم ردیابی  -3

طور  با تغییرات تابش و دما به PVتوان خروجی ماژول 

استخراج  ۀوظیف MPPT. الگوریتم استمداوم درحال تغییر 

به بار بر عهده دارد. را و انتقال آن  PVاز ماژول  بیشینۀ توان

 DC-DCبرای این منظدور از یدک مبددل     MPPTالگوریتم 

.کند یمعنوان رابط بین بار و ماژول استفاده  به

 16سیگنال مدولاسیون پهنای باند کار شرخهل با تغییر مبد

(PWMبار دیده ،)  و بدا   کندد  یمد مداژول تغییدر    از دیدشده

MPP  شدود  یمد  بیشینۀ تدوان و سبب انتقال  شود یممنطبف .

 [.26( ارائه شده است ]3در شکل ) PVشماتیک سیستم 

 

 
ازای )الف( مقادیر  خروجی مدل به ۀ(: منحنی مشخص2شكل )

 متفاوت تابش و )ب( مقادیر متفاوت دما

 

 
 PV(: شماتیک سیستم 3شكل )

 

 

 
 (: مدل مداری مدل افزاینده4شكل )

 )ال (

 (ب)



 53                                                   1400 بهار، اولدوازدهم، شماره برق، سال  یدر مهندس یهوش محاسبات

از مبددل افزایندده بده علدت      PV یهدا  ستمیسدر  بیشتر

. مددل  شدود  یمد اسدتفاده   هدا  ماژولبودن ولتاژ تولیدی  پایین

. در اینجا شود می( مشاهده 4مداری مبدل افزاینده در شکل )

امپدانس بدار اسدتفاده شدده     یساز هیشب برایاز یک مقاومت 

مبددل افزایندده    کاررفته برای به یها المان[. مقادیر 27است ]

 .اند  ( ارائه شده2در جدول )
 

 [26زاینده ]ی مبدل افها المان(: مقادیر 2جدول )

 مقادیر ها المان

C1 200 Fµ 

C2 330 Fµ 

L µH120 

Q1 460IRF P 

D1 5408N1 

 Ω  50 بار

 kHz 20 فرکانس سوئیچ

 

 ها گل افشانی گردهبهبود الگوریتم  -4

 ها گل افشانی گردهالگوریتم  -4-1
کده   استهای فراابتکاری  این الگوریتم ازجمله الگوریتم

الگوبرداری و  ،تکثیر در طبیعت برایدار  از رفتار گیاهان گل

شددن گدرده و ایجداد     برای پخدش  ها گردهاز مفاهیم حرکت 

 [.27] کند یمجعیت اولیه در مسئله استفاده 

انجدام   ییالقدا  خودو  ییالقا دگراز دو طریف  افشانی گرده

پرندددگان و  ˙بددازیگران یی،القددا دگددر. در فراینددد ردیددگ یمدد

را از یک گل  ها گرده ،دورکه با پرواز به فواصل اند  حشرات

 افشدانی  گدرده  ۀبیدان کنندد   و کنندد  مدی  جدا  به جابه گل دیگر 

 مددل شدده اسدت   ( 2)رابطده   صدورت  بهکه  استسراسری 

[27،28.] 

(2)  t

i

t

i

t

i XgLXX   1
 

t، رابطه فوقدر 

jX    نشدانگر گدردهi  ام در تکدرارt ،امg
* 

توانددایی  Lام، tشددده در تکددرار   حددل یافددت  بهتددرین راه

معدرف ضدریب انددازه گدام      γیا اندازه گدام و   افشانی گرده

پیدروی   17معمدولا  پرنددگان در پدرواز از رفتدار لدوی      .است

از  افشدانی  گدرده تواندایی  دادن  نشدان  برای ،بنابراین ؛کنند یم

 [.28] ( استفاده شده است3رابطه ) صورت بهتوزیع لوی 

(3)  




















1

12
sin

S
L  

 

رابطه،  این در  شود نامیده می استاندارد گامای تابع 

رابطده  . ایدن  اسدت  5.1تدابع   این برای مناسب مقدار و

 .است( صادق S>>0) Sبرای مقادیر بزرگ 

، گرده از گلی به گلی مشابه منتقدل  ییالقا خودفرایند  در

 هدا  گدرده وجود ندارد و  افشانی گرده ،. در این فرایندشود یم

 افشانی گرده ۀکنند تداعی که اند شده جا به جادر فواصل کوتاه 

 .[28،29] است( 4مطابف با رابطه )محلی 

(4)  t

k

t

j

t

i

t

i XXXX  1
 

 

t ،کدده در آن
jX  وt

kX هددای  دو گددرده متفدداوت از گددل

 یک مقدار تصادفی بین صفر و یک است. مشابه و

یک متغیر تصادفی  با افشانی گردهنوو  رکر است درخور

 شدود  یم( در ابتدای الگوریتم تعیین pبه نام احتمال سوئیچ )

 بین صفر و یک است. همچندین در اینجدا  که دارای مقداری 

هر گیاه دارای یک گل و هدر گدل نیدز دارای     شود یمفرض 

 [.28،29] استیک گرده 

 

 الگوریتم انتخاب جامع -4-2
این الگوریتم از عملکرد سیستم ایمنی بدن اقتبا  شدده  

. اندد  ایمنی در بددن  یها سلولها یکی از انواو B-cellاست. 

 دهندد،  یمتشخیص  را زا یماریبعامل  ها سلولزمانی که این 

 کندد  یمسرعت تکثیر  و خودش را بهشود  میسلول تحریک 

و ضمن تکثیر، جهش ژنی مناسب برای تطابف بیشتر با عامل 

 ،. زمانی که پیدروزی حاصدل شدد   گیرد یمصورت  زا یماریب

. مانندد  یمد عنوان حافظه در بدن باقی  ها بهB-cellتعدادی از 

 ، بیشدتر روش ایدن  در .[30گویندد ]  CSAایدن فرایندد را   

 تدر  یکنزد یها سلولو شوند  می انتخاب تکثیر برای ها سلول

کده   ییها سلول همچنین .شوند یم تکثیر بیشتر به تابع هدف،

 دیگر، بیان به .یابند یم تغییر بیشتر ،با تابع هدف فاصله دارند

میدزان تطدابف    با عکس نسبت جهش مستقیم و نسبت ،تکثیر

 زمان مرور به ها سلول تکثیر میل ،درنتیجه ؛دارد هدف با تابع

 CSA. فلوشدارت  شدود  یمد  نیز حفظ تنوو و یابد می افزایش

 [.30( ارائه شده است ]5در شکل )
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 یهرا  گرل  افشرانی  گررده كاربرد الگوریتم  -4-3

 MPPTبهبودیافته در مسئله 

بدا   (MFPA) 18بهبودیافته یها گل افشانی گردهالگوریتم 

جایگزینی الگوریتم کلونینگ به جدای انتخداب تصدادفی در    

از  توان یم ،[؛ بنابراین19] ردیگ یمجستجوی محلی صورت 

یک جستجوی آشفته و تصادفی به یک جسدتجوی مدنظم و   

 ؛شدود  یمهوشمند رسید که سبب افزایش سرعت همگرایی 

محلددی،  افشددانی گددردهبدددین صددورت کدده قبددل از اعمددال  

 ،بیشترین میزان تشابه را با تابع هدف دارندد  که ییها حل راه

تکثیدر و جهدش انتخداب     بدرای کلونیندگ   ۀبا توجه به آراید 

در  MFPAمنظدور اسدتفاده از    بده  ،. در این مطالعده شوند یم

های الگوریتم  عنوان گرده متغیر شرخه کار به ،MPPTمسئله 

 صدددورت بدددهمدددنظر  
1 2, , , n p o pX X X X     در

منظدور   تعری  شده است. همچندین بده  [ 8/0، 3/0های ] بازه

مطدابف بدا    ،ها، تابع هدف، مقدار تدوان بیشدینه   ارزیابی گرده

 ( در نظر گرفته شده است.5رابطه )

(5) 
mpmpmpp IVP *  

 

جریان متناظر  ترتیب ولتاژ و به Impو  Vmp، در این رابطه

 .ندا بیشینۀ توان ۀبا نقط

( 6در شدکل )  MPPردیدابی   بدرای  MFPAفلوشارت 

. بر طبف فلوشارت، با اعمال تدابش و دمدای   ارائه شده است

مدل مداژول   بامشخص به سیستم، ولتاژ و جریان تولیدشده 

. سپس مقدار تابع هدف با استفاده از رابطده  شود یممحاسبه 

حل متناظر بدا بهتدرین مقددار تدابع      . راهشود ( محاسبه می5)

اعمدال   DC-DCبده مبددل    بیشدینۀ تدوان  انتقال  برایهدف 

 .ابدی یمسراسری ادامه  ۀو این روند تا حصول بیشین شود یم

 یساز هیشبنتایج  -5
 Matlabافدزار  از ندرم  PVسیسدتم   یساز هیشبمنظور  به

2017a ( بهره گرفته شده است. همان6مطابف با شکل )  گونه

جدوی   یها ریمتغتابش و دما  یها پارامتر شود یمهده که مشا

 .اند در نظر گرفته شده PVماژول  یها یورودو 

مداژول ولتداژ و    ،تدابش و دمدای دریدافتی   بده  با توجده  

 PVخروجددی مدداژول   یهددا انددهیپاجریددانی متندداظر در  

برگزیده  MPPTسیستم  یها یورودکه  است شدنی دریافت

از حاصل ضرب ولتاژ و جریدان   MPPTشده است. سیستم 

کرده و نقطده   عنوان معیار ارزیابی نقطه کار سیستم استفاده به

عندوان پدارامتر    شرخده کدار اعمدالی بده مبددل بده       باکار نیز 

انتخدداب شددده اسددت. سیسددتم   MPPTخروجددی سیسددتم 

MPPT    عندوان معیدار    از حاصل ضرب ولتداژ و جریدان بده

 بدا ه و نقطده کدار نیدز    ارزیابی نقطه کار سیستم استفاده کدرد 

عنوان پارامتر خروجی سیسدتم   شرخه کار اعمالی به مبدل به

MPPT .انتخاب شده است 

 

 
 [29(: فلوچارت الگوریتم انتخاب جامع ]5شكل )
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 MPPTدر مسئله  MFPA(: فلوچارت الگوریتم 6شكل )

 

در نخستین گام  ،شده در این مطالعه معرفی یها تمیالگور

بده تعدداد جمعیدت اولیده      کدار  شرخهتصادفی  ۀاز یک رشت

تدوان   یرید گ اندازهو  آنهااستفاده کرده و با اعمال هر یک از 

و در هر تکرار تلاش بر این  شدهمقایسه  بررسی و ،خروجی

برگزیدده شدود.    تدر  بدالا با توان خروجی  کار شرخهاست که 

حال با تغییر شرایط جوی، ولتاژ و جریان خروجدی مداژول   
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 MPPTسیسدتم   شدود  یمد که همین امر سبب  یابد میتغییر 

. بدا  کندد را ردیدابی   MPPدوباره فعالیت خدود را شدروو و   

مدداوم در حدال تغییدر     طدور  توجه به اینکه شرایط جوی بده 

 یابد. اهمیت می MPPT، سرعت و دقت سیستم است

 بیشدینۀ تدوان  منظدور ردیدابی    شده به لکرد روش ارائهعم

تحت تغییرات شرایط جوی مختل  بدا عملکدرد الگدوریتم    

رکدر   شدایان اسدت.   شدده استاندارد بررسدی   FPAژنتیک و 

هدای   وسیعی الگدوریتم  صورت بهاست در مطالعات دیگران 

و رسددانای افزایشددی  P&Oفراابتکدداری بددا کلاسددیک ماننددد 

هدادجی و همکداران،    ،نمونه؛ برای [33-31اند ] مقایسه شده

را در مقایسه با هر دو الگوریتم  GAدر دو مطالعه، عملکرد 

P&O ۀدهندد  اند. نتایج نشان و رسانای افزایشی بررسی کرده 

و نیز نوسانات  PVدر استحصال توان از  GAتوانایی بیشتر 

 ،بده همدین دلیدل    ؛[32و  31بوده اسدت ]  MPPکمتر حول 

هدای کلاسدیک،    مبنای مقایسه در این مقاله به جای الگوریتم

 قرار گرفته است. FPAو  GAهای  الگوریتم

 یهددا تمیالگددورتنظددیم  یهددا پددارامتر ،در ایددن مطالعدده

بدرای بهتدرین    آنهدا بررسدی و مقدادیر    ،به دقت شده استفاده

. بدا توجده بده اینکده     اندد  ( ارائه شدده 4عملکرد در جدول )

یکدی از عوامدل مهدم در همگرایدی هدر       ،ظیمتن یها پارامتر

، افزایش تعداد این پارامترها احتمدال  اند یساز نهیبهالگوریتم 

، رو ناید از ؛دهندد  یمد بروز خطا و بار محاسدبات را افدزایش   

 یهدا  تمیالگورنسبت به سایر  MFPAو نیز  FPAالگوریتم 

 .اند  دارای برتری یساز نهیبه
 

 كاررفته به های یتمالگورتنظیم  یها پارامتر(: 3جدول )

 تنظیم یها پارامتر الگوریتم

GAMaxIt=50 , npop=20 , pc=0.8 , pm=0.3

FPAMaxIt=40 , npop=15 , p=0.8 

MFPAMaxIt=10 , npop=12 , p=0.8

 

، عملکرد هر MPPبرای بررسی دقت و سرعت ردیابی 

تددابش برابددر بددا  -الگددوریتم در دو وضددعیت جددوی: الدد  

(W/m
تدابش   -و ب 25(  C̊و دما ماژول برابر با ) 1000( 2

W/mبرابر با )
بررسی  47(  C̊و دما ماژول برابر با ) 800( 2

تدوان، ولتداژ و جریدان خروجدی      یهدا  یمنحنشده است که 

در شکل  MFPAو  GA ،FPA، برای الگوریتم PVماژول 

. تغییر وضیعت شرایط جوی از حالت ال  اند ( ارائه شده8)

ثانیه صورت گرفتده و کدل مددت     5/1در زمان  به حالت ب

 سازی سه ثانیه انتخاب شده است. زمان شبیه

 83/0به مدت زمان  GA(، الگوریتم 8شکل ) با توجه به

این در حالی است که زمان  ؛نیاز دارد MPPثانیه برای یافتن 

ترتیدب بده    به MFPAو  FPA یها تمیالگورمورد نیاز برای 

 نیه کاهش یافته است.ثا 15/0و  45/0مقادیر 

 
 افزار متلب سیستم فتوولتائیک در نرم یساز هیشب(: شماتیک 7شكل )
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 پMFPAو  GA ،FPA یها تمیالگور(: منحنی توان، ولتاژ و جریان خروجی ماژول برای 8شكل )

 

 تجربی یها دادهبا  MFPAو  GA ،FPA یها تمیالگورمقادیر توان، ولتاژ و جریان خروجی از  ۀ(: مقایس4جدول )

 نوو الگوریتم

 شرایط جوی پارامتر برگه اطلاعات

MFPA FPA GA 

 توان )وات( %200 + 10 200 2/200 2/200

 ولتاژ )ولت( 3/26 2/27 25/27 26/27 ال 

 جریان )آمپر( 61/7 6/7 6/7 6/7

 توان )وات( 142 2/142 2/142 2/142

 ولتاژ )ولت( 2/23 1/24 38/24 33/24 ب

 جریان )آمپر( 13/6 12/6 04/6 05/6

 

موجب بهبود  MPPکاهش مدت زمان مورد نیاز برای یافتن 

، MPP. حدال بعدد از یدافتن    شدود  یم PVعملکرد سیستم ۀ بازد

 نبدود که این امر سبب پایدداری و   شود یمفرایند ردیابی متوق  

. بدا  شدود  یمد  کاررفتده  بده  یهدا  تمیالگورنوسانات حالت دائم در 

مقددادیر موجددود در برگدده اطلاعددات مدداژول بددا مقددادیر  ۀمقایسدد

شود تمامی  ( مشاهده می4ها در جدول ) الگوریتم ازآمده  دست به

 ۀ. همچنین نتیجندقادر زیادیبا دقت  MPPبه یافتن  ها تمیالگور

سدنجی الگدوریتم پیشدنهادی     آمده، معیاری برای صدحت  دست هب

 .است

تدابش و   یها داده ،یشنهادیپ تمیعملکرد الگور یبررس برای

روز  در زدیدداز شددهر  یدیخورشدد ۀمزرعدد کیددمدداژول  یدمددا

 یا قده یدق 10ساعته با بدازه زمدانی    24در یک دوره  5/10/1396

اطلاعات مرتبط به تدابش و دمدا    .ندانتخاب شد یساز هیشب یبرا

. بدا اعمدال   اندد   ( آورده شدده 10( و )9هدای )  ترتیب در شدکل  به

، GAهدای   کار بردن الگوریتم  و به PVنمونه به ماژول  یها داده

FPA  وMFPA   محاسدبه و در   ،، میزان تدوان خروجدی سیسدتم
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 ( آورده شده است.11شکل )

جدی  وردر توان خ خوبی آمده، تأثیر تابش را به دست نتایج به

دهد. بیشترین میزان توان متناسب با بیشترین  نشان می ها تمیالگور

 یتفاوت اندک. افتد یماتفاق  14الی  11تابش موجود در ساعات 

؛ ایدن  شدود  یمختل  مشاهده مد  یها تمیالگور یتوان خروج نیب

تفاوت ناشی از تقریدب مددل و الگدوریتم در برخدی از شدرایط      

 شده یشده در کل دوره بررس توان استخراجمجموو . استجوی 

متناسب  3/3304و 3/3304، 2/3305 برابر با بیترت روز( به کی)

بدرای   همچندین  .اسدت  MFPAو  GA ،FPAی هدا  تمیالگوربا 

 متوسدط زمدان اجدرای    کاررفتده،  های به مقایسۀ عملکرد الگوریتم

بدا  ( ارائه شده اسدت.  5در جدول ) MPPبرنامه برای رسیدن به 

 ،هر انددازه ایدن زمدان کداهش یابدد      آمده دست توجه به نتایج به

 ،بندابراین به دسدت خواهدد آمدد؛     PVانرژی بیشتری از سیستم 

در این مطالعه، کاررفته  بهی ها تمیالگوردر بین  MFPA گوریتملا

 بهتری دارد.عملکرد 

 

 
 تابش در یک روز مشخص یها داده(: 9شكل )

 

 
 یک روز مشخص دمایی در یها داده(: 10شكل )

 
 در یک روز مشخص ها تمیالگور(: توان خروجی 11شكل )

 

 در یک روز مشخص ها یتمالگور ی(: متوسط زمان اجرا5جدول )

 GA FPA MFPA ها یتمالگور

متوسط زمان اجرای یک نمونه 

 برداری )ثانیه(
91/0 5/0 13/0 

متوسط زمان اجرای در طول 

 یک روز )ثانیه(
38/130 3/72 7/18 

 

 گیری نتیجه -6

روش جدیدی تحت تغییرات شرایط جدوی   ،در این مطالعه

خورشدیدی پیشدنهاد    یهدا  ستمیس بیشینۀ توان ۀردیابی نقط برای

تحت تغییدرات   بیشینۀ توانشد. روش پیشنهادی توانایی ردیابی 

از مشکلاتی شدون نوسدانات    نیزو  ستسریع تابش و دما را دارا

سدادگی   ،. از مزایدای روش پیشدنهادی  بدرد  ینمد حالت دائم رنج 

محددود و سدرعت بدالا در     یهدا  پدارامتر بده علدت    یسداز  ادهیپ

اندرژی و جلدوگیری از    شدتر یب ۀکه سدبب رخیدر  است همگرایی 

. علاوه بر این، فرایند ردیابی بدا اسدتفاده از   شود یماتلاف انرژی 

 نداشدتن درنتیجده، نیاز  ؛شود یمدو سنسور ولتاژ و جریان تکمیل 

سدرمایه   ۀکداهش هزیند  بده  تابش و دما  یها سنسوربه استفاده از 

شدده بدین روش    انجدام  ۀ. در مقایسد شدود  یمگذاری اولیه منجر 

اسدتاندارد   افشدانی  گدرده ژنتیدک و   یهدا  تمیالگدور پیشنهادی بدا  

دارای دقدت بیشدتری نسدبت بده      MFPAمشاهده شد الگوریتم 

ای سدرعت  دار MFPA. همچنین، الگوریتم است GAالگوریتم 

زمان ردیابی کمتر نسبت بده سدایر    ،همگرایی بالاتری و درنتیجه

کداهش تدوان    امدر موجدب   اینکه  است کاررفته به یها تمیالگور

 .شود یمشده و افزایش راندمان سیستم خورشیدی  تل 
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