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مقاله پژوهشي

   يبا استفاده از شبكه عصب يديخورش روگاهين يساز مدل
  وديد مدار معادل تك بر يمبتن

  يعبداللهه لا روح ي وسيرئ رضايعل

  
  

شده  ارائه يديخورش يها پنل يساز جهت مدل يمختلف يها روش :دهيكچ
راه هم ييها با استفاده از آنها با چالش يديخورش روگاهين يساز اما مدل ؛است

 يها بر مدار معادل، وابسته به داده يمبتن يها در روش يساز مدل .باشد يم
 –مشخصه ولتاژ يساز مدل. كنند يم رييكه با گذر زمان تغ ستاكارخانه سازنده 

 نييبه علت دقت پا يهوشمند مانند شبكه عصب يها با استفاده از روش انجري
 يها مستقل از داده يروش ،الهمق نيدر ا. توجه قرار گرفت كمتر مورد يساز مدل

كه  چنان ؛شود يارائه م يديخورش روگاهين يساز كارخانه سازنده جهت مدل
فراهم  زيشده ن چند سال نصب يديخورش يها روگاهين قيدق يساز امكان مدل

باز،  در مرحله اول ولتاژ مدار ست؛اشامل دو مرحله  يشنهاديروش پ. باشد يم
با استفاده از  يجو طيتصال كوتاه برحسب شراا انينقطه حداكثر توان و جر

مجهول مدار معادل توسط  يدر مرحله دوم پارامترها. شوند يمدل م يشبكه عصب
. شوند يم نييتع يشبكه عصب يها يو با استفاده از خروج يمدار ليروابط تحل

 يديخورش روگاهين كي يساز مدل ،يشنهاديروش پ يابيجهت ارز تاًينها
 يساز جهت مدل يشنهاديدقت مناسب روش پ ،جيشد كه نتا انجام لوواتيك 3
  .دهند يرا نشان م يديخورش روگاهين

  
  .وديد مدار معادل تك ،يشبكه عصب ،يديخورش روگاهين ،يساز مدل :دواژهيكل

  قدمهم - 1
از  يكيعنوان  به (PV) كيبرق فتوولتائ ديتول يها ستميس راًياخ
طور گسترده در  به يديرشخو ياستفاده از انرژ يها يفناور نيتر مهم
 تيمز نيچند ليدل ادغام گسترده به نيا. اند شده قدرت ادغام يها ستميس
كم و راندمان و  نهيآسان، هز يبردار ازجمله نصب و بهره PV يها ستميس
با  يو سازگار ريپذديتجد يمنابع انرژ ريبا سا سهيعمر بالا در مقا لطو
فراوان،  يايادغام در كنار مزا نيا حال نيا با]. 2[و ] 1[است  ستيز طيمح

 ديتوان تول سو كيكه از  چرا ؛ها داشته است شبكه زير يرا برا ييها چالش
 رقابليمتناوب و غ يعني ؛است ديوابسته به نور خورش ها روگاهين نيا

مصرف و  تيريدر مد ها روگاهين نيتوان ا گريد ياست و از سو يزير برنامه
داشتن  گريد عبارت به]. 4[و  ]3[دارد  ريها تأث شبكهزيكنترل بار فركانس ر

 يجو طيتحت شرا يديپنل خورش كياز رفتار و عملكرد  قيمدل دق كي
 عهمناسب منجر به توس يبردار و بهره نهيبه يسالانه جهت طراح ريمتغ
قدرت خواهد شد  يها ستميدر س ريپذدينوع از منابع تجد نيا يريكارگ به
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  ].6[و  ]5[
 -ولتاژ يها مشخصه قيدق يساز مدل كه گفت توان يم يكل طور به
 ،متصل به شبكه PV يها روگاهين نهيبه يبردار و بهره يطراح يبرا انجري
 يها پنل يساز جهت مدل يمختلف يها تاكنون روش. دارد ياتيح تياهم

 يها به سه دسته روش يطور كل به كه ]10[تا ] 7[شده  ارائه يديخورش
 يها روش و بر مدار معادل يمبتن يها وشر ،يبر هوش مصنوع يتنمب
  .شوند يم يبند ميتقس يبيترك

 يعصب يها معمولاً از شبكه ،يبر هوش مصنوع يمبتن يها روش در
   نيدر ا. شود ياستفاده م يديپنل خورش ييشناسا اي يساز جهت مدل
   يها يمعمولاً ورود) شدت نور و دما( يجو طيشرا ،يساز نوع مدل

پنل  انجري -مشخصه ولتاژ يمنحن ها يو خروج ندباش يم يشبكه عصب
با  سهيدر مقا يديخورش يها پنل يساز دقت مدل. هستند يديخورش
از مقالات جهت بهبود  يدر برخ]. 11[و  ]10[كمتر است  گريد يها روش

لحاظ شده و  يعنوان ورود به زيولتاژ ن ،يجو طيدقت علاوه بر شرا
 يساز در دقت مدل يچندان بهبوداما  ست؛اتوان  اي انيفقط جر يخروج

 ها كمتر مورد روش نيبا ا يديخورش يها پنل يساز لذا مدل .نشد جاديا
 ينيب شي، پ]12[خطا  صيتشخ مانند ياند و در موضوعات گرفته توجه قرار

 يديسلول خورش يدما ثلپارامترها م يبرخ ني، تخم]13[ يديتول يانرژ
 شتريب] 16[ يفياز كث يتلفات ناشو ] 15[ يابر يتابش روزها زاني، م]14[

  .اند استفاده قرار گرفته مورد
ها  روش نيدر ا]. 17[ ندهستبر مدار معادل  يمبتن يها روش ،دوم دسته

 يديپنل خورش ،ستا انجري -ولتاژ يها مشخصه يساز كه هدف مدل
ها  و مقاومت ودهايوابسته، د انيشامل منبع جر يرخطيمدار غ كيتوسط 
 نيمجهول ا ياستخراج پارامترها ايمحاسبه ]. 18[ ودش يم يساز مدل

  چرا كه وابسته  ست؛ا يساز نوع مدل نيا يچالش اصل ،يرخطيمدار غ
 انيجر ريفقط مقاد ،يساز جهت ساده معمولاً .هستند يجو طيبه شرا
لحاظ  يجو طياز شرا يصورت تابع به ودياشباع د انيو جر كيئفتوولتا

   ،وديد يآل دهيو ثابت ا يو مواز يسر ياه مقاومت ريو مقاد گردند يم
 ستنديسه پارامتر ثابت ن نياما عملاً ا ؛شوند يعدد ثابت در نظر گرفته م

چالش . گردد يم يساز امر منجر به كاهش دقت مدل نيو ا] 20[و  ]19[
كارخانه سازنده  يها مجهول به داده يمحاسبه پارامترها بودن هوابست گريد
لذا  ؛كنند يم رييها با گذر زمان تغ داده نيا .ستا يديپنل خورش) كاتالوگ(

دقت  درموارد  نيا. شود يروش با گذر زمان كم م نيدر ا يساز دقت مدل
 ليتشك يديخورش يها كه از اتصال پنل يديخورش روگاهين يساز مدل
  .شود يم انينما شتريب اند، شده

را  يقبل يها روش بيهستند كه معا يبيترك يها روش ،سوم دسته
 يبرا يعصب يها هم از مدار معادل و هم از شبكه ،ها روش نيدر ا. ندارند
  شده   استفاده  يديخورش  يها پنل  انجري -ولتاژ  يها مشخصه  يساز مدل
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  .يديپنل خورش وديد مدار معادل تك  :1شكل 

  
 طيبرحسب شرا يها نخست شبكه عصب روش نيدر ا]. 22[و  ]21[است 

 نيسپس ا .كند يم نييمدار معادل را تع هولجم يپارامترها ،يجو
و امكان  رنديگ يقرار م يرخطيمدار معادل غ يپارامترها در رابطه اصل
اتصال كوتاه و  انيشامل ولتاژ مدار باز، جر انجري -محاسبه مشخصه ولتاژ

نحوه آموزش  ،ها روش نيا يچالش اصل .دگرد يم فراهم توان حداكثر نقطه
از  اي به مجموعه ازين ،آموزش يبرا يعصب شبكه. ستا يشبكه عصب

 نيا يآور و جمع يريگ اما اندازه ؛متناظر دارد يو خروج يورود يها داده
  .ستين ريپذ ها عملاً امكان داده

 ييها هر كدام چالش ،يديخورش يها پنل يساز مختلف مدل يها روش
 يها با استفاده از شبكه انجري -مشخصه ولتاژ يمنحن يساز مدل. نددار

 يها پنل يساز مدل. ستابا دقت كم همراه  ،يدگيچيعلاوه بر پ يعصب
بر مدار معادل وابسته به  يمبتن يليتحل يها بر اساس روش يديخورش
و در  كنند يم رييها با گذر زمان تغ داده نيا .ستاكارخانه سازنده  يها داده

 يها به روش يديخورش يها پنل يساز مدل نيهمچن. ستنديدسترس ن
كارخانه  يها اگرچه وابسته به داده ،اند شده ارائه] 23[كه در  يبيترك
 يآور و جمع يريگ اندازه ،دهند يارائه م يدقت مطلوب نيو همچن ندستين

 يها روگاهين يبرا) مجهول مدار معادل يپارامترها( ازين مورد يها داده
  .ستين ريپذ عملاً امكان يديخورش
 يساز جهت مدل ديجد يبيتركروش  كيمقاله  نيا ،راستا نيا در

  دارد، هم مستقل  يكه هم دقت مناسب دكن يارائه م يديخورش روگاهين
. باشد يآن ساده م يو اجرا يساز ادهيو هم پ ستاكاتالوگ  يها از داده

و شبكه  يمدار ليتحل يها از روش يبيترك ،مقاله نيشده در ا روش ارائه
  چند  يديخورش يها هروگاين يساز كه امكان مدل چنان ست؛ا يعصب

  نخست با استفاده  ،يشنهاديدر روش پ. گردد يشده فراهم م سال نصب
ولتاژ مدار ( انجري -مشخصه ولتاژ ينقطه مهم منحن سه ،ياز شبكه عصب

عنوان  به يجو طيبرحسب شرا )اتصال كوتاه و حداكثر توان انيباز، جر
با استفاده از  از آن پس .شوند يم يساز مدل يعصب كهشب يورود ريمقاد

پنج پارامتر مجهول  ،يمدار لينقطه و به كمك روابط تحل سه نيا
و پنج پارامتر  يورود ،يجو طيشرا ،يشنهاديدر روش پ. شوند يمحاسبه م
و  ريمتغ ،هر پنج پارامتر مجهول كه باشند مي تميالگور يخروج ،مجهول

 اله عبارتمق نيا يها يطور خلاصه نوآور به. ندهست يجو طياز شرا يتابع
  ند ازهست
 يديخورش روگاهين يساز جهت مدل يساده و كاربرد د،يروش جد  -

  وديد بر مدار معادل تك يمبتن
  يبا استفاده از شبكه عصب I-Vنقطه مهم مشخصه  سه يساز مدل  -
  كاتالوگ يها روزانه و مستقل از داده يها بر اساس داده يساز مدل  -
  يساز مدل تميبر الگور ثر گذر زمانها و ا اثر نوع داده يبحث و بررس  -

 در :شده است يسامانده شرح دينمقاله حاضر ب يبعد يها بخش
روش  حيبخش سوم به تشر و آورده شده مسئله انيب ،بخش دوم

در بخش چهارم ارائه و  يشنهاديعملكرد روش پ. پردازد يم يشنهاديپ
ضر حاصل از مطالعه حا يكل جينتا ،ييدر بخش انتها. شود يبحث م

  .ندگرد يم يبند جمع

  مسئله انيب - 2
بر مدار  يعمدتاً مبتن يديخورش يها پنل يساز مدل قيدق يها روش
. دهد يرا نشان م يديپنل خورش كيمدار معادل  1شكل . ندهستمعادل 

مشخصه پنل  ،يمدار ليو روابط تحل 1شكل  يبا درنظرگرفتن پارامترها
  ]24[عبارت است از  يديخورش
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SC, نيهمچن .ندهست nI  و,OC nV اتصال كوتاه و ولتاژ  انيجر بيترت هب

نسبت ولتاژ مدار باز به دما  بيضر VK و استاندارد طيمدار باز در شرا
 I-Vاتصال كوتاه از نقاط مهم مشخصه  انيولتاژ مدار باز و جر. باشند يم

از  ادهبا استف. كنند يم رييتغ يجو طيشرا رييبا تغ كه هستند يديپنل خورش
اتصال كوتاه  انيجر توان يم شوند يكه از روابط مدل استخراج م) 5(و ) 4(

  مختلف محاسبه كرد يجو طيو ولتاژ مدار باز را در شرا
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  مانند ولتاژ مدار  ياطلاعات ،PVماژول  كيبرگه اطلاعات سازنده  در
) باز )OCVاتصال كوتاه  اني، جر( )SCI مقدار حداكثر توان ،( )MPPP ،

 و VK( انيولتاژ و جر ييدما بيو ضرا MPPو ولتاژ در  انيجر ريمقاد
( IK مربوط به عملكرد  يها اطلاعات تالوگاما در كا. اند فهرست شده

) ينور انيمانند جر يديسلول خورش )SIاشباع  اني، جر( )OIبي، ضر 
) وديبودن د آل دهيا )aي، مقاومت سر ( )SR  و مقاومت شنت( )PR 

 نيست كه اا يدر حال نيا. مجهول هستند ريمقاد نيو ا ارائه نشده
  .هستند يضرور PVماژول  كي يساز مدل يمجهول برا يپارامترها

جهت  1بر اساس مدار معادل شكل  يمختلف يها روش تاكنون
و استخراج  نييدر تع ها روش نيا كهشده  ارائه يديپنل خورش يساز مدل

استخراج  ،يليتحل يها در روش. هم متفاوت هستند ل بامجهو يپارامترها
IK ،VK ،,SCمثل  يا كارخانه يها داده بر يپارامترها مبتن nI  و,OC nV 

لذا  و كنند يم ريين تغبا گذر زما يديپنل خورش يها برا داده نياما ا ست؛ا
 يساز در مدل يبيترك يها چالش روش. ابدي يم شيافزا يساز مدل يخطا
 ست وا يآموزش شبكه عصب يها برا داده يآور جمع ،يديخورش يها پنل

 ستندين يريگ اندازه مجهول قابل يپارامترها رياست كه مقاد يدر حال نيا
 روگاهين كي يساز دلم ،گريد عبارت به. محاسبه شوند ينحو هب ديو با

  .ستين ريپذ امكان يبيترك يها و روش يليتحل يها با روش يديخورش
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  .يساختار شبكه عصب  :2شكل 

  
 ،روش اين بر اساس. شود يارائه م يشنهاديروش پ ،يبخش بعد در

نقطه اتصال كوتاه، مدار باز و حداكثر توان برحسب  سه انيابتدا ولتاژ و جر
شبكه  يها يدر مرحله بعد با استفاده از خروج .شوند يمدل م يجو طيشرا
  .ندگرد يمجهول استخراج م يپارامترها ،يمدار ليو روابط تحل يعصب

  يشنهاديپ روش - 3
به  ازيبدون ن ،يديخورش روگاهين يساز جهت مدل يشنهاديپ روش

  . ستا يمدار ليتحل و يكاتالوگ، شامل دو مرحله شبكه عصب يها داده
 -نقطه مهم مشخصه ولتاژ سه ،ياده از شبكه عصبدر مرحله اول با استف

مرحله دوم بر اساس روابط  در .شود يمدل م يجو طيبرحسب شرا انجري
پارامتر مجهول  ،يشبكه عصب يها يو با استفاده از خروج يدارم ليتحل

  .اند شده در ادامه هر كدام از مراحل شرح داده. شود يمدار معادل محاسبه م
  يشبكه عصب 1- 3
 يها ستميرفتار س يساز قدرتمند جهت مدل يكيتكن ،يعصب يها شبكه

و  يساز مدل يبرا يتوجه طور قابل به كيتكن نياز ا. ندهست يرخطيغ
   از وشده  استفاده كيفتوولتائ يها ستميمختلف س يها دهيپد ينيب شيپ
 روگاهين I-Vنقطه مهم مشخصه  سه يساز مقاله جهت مدل نيدر ا رو نيا

  .شود يها استفاده م شبكه اين از يديخورش
 نيب ها اميكه پ شده ليها تشك رونون اي از مجموعه يشبكه عصب كي

و مشخص  ميها تنظ ها با وزن رونون نيارتباط ب. شوند يآنها مبادله م
است كه از  يشبكه عصب ينوع ،(MLP) هيمدل پرسپترون چندلا. شود يم
شده  پنهان ساخته هيلا چند اي كيو  يخروج هيلا كي ،يورود هيلا كي

با تعداد  بيترت به يو خروج يورود يها هيها در لا نورونتعداد . است
 يها هيلا يها نوروناما تعداد  ؛ندهستبرابر  يو خروج يورود يرهايمتغ

را  ينوع شبكه عصب نيساختار ا 2شكل . باشند يم ميپنهان قابل تنظ
 يورود كيپنهان  هيها در هر لا نوع شبكه نيدر ساختار ا. دهد ينشان م

 هيلا يها نورونوجود دارد كه به تمام  زين اسيعنوان با با ميقابل تنظ
  .ستامتصل  يبعد

)تابش  يشنهاديپ تميالگور در )G يديو دما سلول خورش ( )cT 
اتصال كوتاه و حداكثر  انيار باز، جر، ولتاژ مدI يورود ريعنوان مقاد به

برابر با  HLپنهان  هيلا نورونتعداد . ندهست O يخروج يتوان پارامترها
ولتاژ  يخروج يبرا يمثال روابط مربوط به شبكه عصب عنوان به. ستا 6

  حداكثر توان عبارتند از

, , , ,

,

[ , ]

[ ( ) ( )]

[ ] [ ]

i i i i i i
i i

OC i o

I I I

HL f I w b f I w b

V O HL w
 

 



    

  

 
1 2

1 1 6 6
1 1

1 6 6 1

  )6(  

i, ،امi نورون يمقدار ورود iIدر آن  كه jw يها نورون نيوزن ب i  و
j  وf  انتقال كه تابع  كي قياز طر نورونهر  يخروج. ستاتابع انتقال

  .شود يمنتقل م يبعد نورونبه  ستا سيگموئيدتابع انتقال  نجايدر ا

صورت  به اسيها و با وزن ريآموزش در ابتدا مقاد فرايندشروع  يبرا
 ريآموزش همواره مقاد فراينددر . شوند يم هياول يمقدارده تصادفي،

و بر اساس آنها  هشدمحاسبه  RMSE يعملكرد يها و شاخص انيگراد
 يروزرسان به نيا. كند يم يروزرسان هها را ب مقدار وزن ،آموزش تميگورال

. ابدي يادامه م RMSEشاخص عملكرد  نهيبه مقدار به دنيتا رس اه وزن
آموزش  فرايندكه  ستا 1LMA ،مقاله نيكاررفته در ا آموزش به تميالگور
} نهيمجموعه وزن به كيدست آوردن  به يرا برا }kw اسيو مجموعه با 
{ }b تا عملكرد شاخص  دهد يادامه مRMSE شبكه و  يها يخروج نيب

  .مقدار هدف مربوط را به حداقل برساند
سلول  يدما ،مقاله نيشده در ا استفاده يبه ذكر است كه دما لازم

  .ده استدست آم هب يديپشت پنل خورش يدما يريگ باشد كه با اندازه يم
  يمدار ليتحل 2- 3
لازم است پنج پارامتر  ،يديپنل خورش V-I يها مشخصه ميترس يبرا

a ،OI ،SI ،SR  وPR  بيضر. استخراج شوند ايمحاسبه a يمقدار 
 ،يپركنندگ بي، معكوس ضر)16(صورت  به نجايدر ا كه دارد 2 و 1 نيب

  شود يلحاظ م
NN NN
SC OC

NN
m

I V
a

P


  )7(  

NN سهيمقا با
SCI  وNN

OCV  ريمدا) 3(در  هانآ يگذاريو جا) 5(و ) 4(با  

exp

NN
SC

O NN
OC

t

I
I

V

aV


1

 )8(  

,با استفاده از نسبت  نيهمچن , ( )S n SC n P S PI I R R R  ]24[ رابطه ،
  خواهد شد) 2( نيگزيجا ريز

NN P S
S SC

P

R R
I I

R


   )9(  

 بيترت در نقطه حداكثر توان به انيولتاژ و جر ريمقاد نكهيتوجه به ا با
 ندهستاتصال كوتاه  انيجر 9/0ولتاژ مدار باز و  7/0برابر با  باًيتقر

/ )m OCV V 0 )/و  7 m SCI I 0  يها مقاومت هياول ريمقاد توان ي، م9
SR  وPR  كرد نييتع) 11(و ) 10(را توسط  

m OC
P

SC m SC

V V
R

I I I
  

0 7  )10(  

/
OC m OC

S
m SC

V V V
R

I I


  0 0 34  )11(  

، نقاط مدار باز و اتصال كوتاه را در PRو  SRمحاسبه دو پارامتر  يبرا
  ميكن يم يگذاريجا) 1(

 [exp ]OC OC
S O

t P

V V
I I

aV R
   0 1  )12(  

 [exp ]S SC S SC
SC S O

t P

R I R I
I I I

aV R
   1  )13(  

 ليو تحل يكه عصببر شب يمبتن يشنهاديروش پ تميالگور ،هجينتدر 
) 1(بر اساس  انيجر -ولتاژ يها مشخصه نييتع يبرا )13(تا ) 7( ،يمدار
  .ستا 3صورت شكل  به

 

1. Levenberg-Marquardt 
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  .گام مجزا شامل سه يشنهاديروش پ يكل تميالگور  :3شكل 

  
  .آزمون يها داده يبرا يساز هيشب جينتا :1 جدول

  

 NNورودي NNخروجي 

(kW)mP  (A)SCI  (V)OCVC (W m )G 2 
7704/0 94/9  80/114 81/18 73/311 
0255/1 14/13  51/110 95/20 36/409 
0676/1 74/13  27/110 07/22 00/427 
3599/1 65/17  94/109 23/26 91/544 
4938/1 42/19  99/109 46/27 33/598 
5434/1 08/20  98/109 95/27 37/618 
7125/1 36/22  95/109 57/29 09/687 
0058/2 67/26  05/109 18/34 44/815 
0478/2 19/27  21/109 12/34 48/831 
1691/2 90/28  15/109 16/35 79/882 
1220/2 41/28  72/108 89/35 38/867 
1890/2 32/29  79/108 20/36 87/894 

  
 يابيو ارز سهيمقا] 23[ تميتوان با الگور يرا م يشنهاديروش پ تميالگور

نقطه مهم  سه يساز جهت مدل يشبكه عصب ،يشنهاديپ تميدر الگور .كرد
 تمياما در الگور ؛شده است سلول و تابش سطح استفاده يبر اساس دما

مجهول  يو پارامترها بيضرا يبرخ نييجهت تع يشبكه عصب ،]23[
 يمدار لياز روش تحل يشنهاديپ تميدر الگور نيهمچن. است شده استفاده

  .استفاده شده است يساز نهياز روش به] 23[ تميدر الگور و

  بحث و يساز هيشب - 4
 روگاهين كي يساز مدل براي يشنهاديپ تميالگور عملكرد ،بخش نيا در

. دگرد يم يابيگذرد، ارز يوات كه چند سال از زمان نصب آن ملويك 3
 يروز آفتاب كيمربوط به  يها با داده ينظور نخست شبكه عصبم نيبد

اتصال كوتاه  انينقطه ولتاژ مدار باز، جر كه سه چنان ؛شود يآموزش داده م
 از آن پس .سلول و تابش سطح مدل شوند يتوان برحسب دما كثرو حدا

 يپارامترها ،يمدار ليو با استفاده از تحل يشبكه عصب يبر اساس خروج
  .ندگرد ياستخراج م انجري -مشخصه ولتاژ يساز ت مدلمجهول جه

  .يمدار ليتحل جينتا :2 جدول
  

( )PR   ( )SR  (μA)OI  (A)SI  a  
6/137  44/3  039/0  19/10  41/1  
6/137  44/3  040/0  47/13  41/1  
0/137  42/3  047/0  08/14  41/1  
7/135  39/3  075/0  09/18  42/1  
5/135  38/3  084/0  91/19  43/1  
4/135  38/3  089/0  59/20  43/1  
1/135  37/3  106/0  92/22  43/1  
3/133  33/3  200/0  33/27  45/1  
5/133  33/3  195/0  87/27  45/1  
3/133  33/3  221/0  62/29  45/1  
7/132  31/3  254/0  12/29  45/1  
8/132  32/3  261/0  05/30  45/1  

  
  يساز هيشب 1- 4

 يمدار ليآزمون و تحل يها داده يرا برا يساز هيشب جينتا 2و  1 جداول
شده،  يآور جمع يها توسط داده يشبكه عصب آموزش از بعد .دنده يم نشان

و د. شود يم يابيآزمون ارز يها توسط داده دهيد آموزش يشبكه عصب
 R2 نييتع بيو ضر (RMSE)مربعات خطا  نيانگيجذر م يشاخص آمار
  استفاده شده است يشبكه عصب يابيارز يبرا ريز طمطابق رواب
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1  )15(  

شده حاصل از انجام  مشاهده يها داده Oyها،  تعداد نمونه SNدر آن  كه
  شبكه   از  استفاده  با  متناظر  آمده دست هب  يها داده Py ،يعمل  ياه شيآزما



  147                                                                                         وديد بر مدار معادل تك يمبتن يبا استفاده از شبكه عصب يديخورش روگاهين يساز مدل: يعبدالله و يسيرئ

80 85 90 95 100 105 110
80

85

90

95

100

105

110

Traget

O
ut

pu
t 

~
=

 1
*T

ar
ge

t+
0.

00
15

 

 

Fit

Data

  
  )الف(

10 15 20 25 30 35 40
10

15

20

25

30

35

40

Traget

O
ut

pu
t 

~
=

 1
*T

ar
ge

t+
0.

00
11

 

 

Fit

Data

  
  )ب(

0.5 1 1.5 2 2.5
0.5

1

1.5

2

2.5

Traget

O
ut

pu
t 

~
=

 1
*T

ar
ge

t+
0.

00
17

 

 

Fit

Data

*10-3

  
  )ج(

) الف( يواقع ريبا مقاد يتوسط شبكه عصب يساز مدل جيمناسب نتا قيتطب  :4شكل 
OCV ،)ب( SCI و )ج (mP.  

  
  .شده مدل يها تيكم با متناظر يآمار شاخص ريمقاد :3 جدول

  

OCV(V) شاخص آماري (A)SCI  (kW)mP  
RMSE 0147/0 0172/0 0216/0 

R2 9999/0 9998/0 9997/0  
  

 RMSEشامل  يشاخص آمار ريمقاد. ها هستند داده نيانگيم y و يعصب
  .گزارش شده است 3در جدول  تيمتناظر با هر كم R2و 

به كمك شبكه  را شده زده نيمتخ يها مناسب داده قيتطب 4 شكل
 يمقدار حداكثر خطا برا. دهد يشده نشان م يريگ اندازه يها با داده يعصب
 نيعلت ا. ستا 0031/0تست  يها داده يو برا 0023/0آموزش  يها داده

 باًيتوان رابطه متناسب و تقر يكم را م يها با داده يساز دقت مناسب مدل
 طيشرا راتييكوتاه و حداكثر توان با تغ اتصال انيولتاژ مدار باز، جر يخط
  .دانست يجو
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  .تابش) ب( و دما) الف( يجو طيشرا : 5 شكل
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  .mP) ج( و SCI )ب(، OCV) الف(ي ديخورش روگاهين يساز مدل  :6شكل 
  

 يروز آفتاب كي ،عملكرد آن يابيارز براي ياز آموزش شبكه عصب پس
 6شكل . مد نظر قرار گرفت 5شده در شكل  داده نشان يجو طيبا شرا

ولتاژ مدار  ،يديخورش روگاهين يساز جهت مدل را يشنهاديعملكرد روش پ
  .دهد يروز نشان م نيا يحداكثر توان برا و اتصال كوتاه انيباز، جر

كه مشاهده  چنان .دهد يرا نشان م انيجر -ولتاژ يها مشخصه 7 شكل
   ليكه دل ندهستمنطبق  يريگ هانداز يها داده  بر  اديز  دقت  با  جينتا  ،شود يم
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G=468, Tc=27

  
  .شده و مدل يواقع ريمقاد يبرا kW 3 روگاهين I-Vمشخصه   :7شكل 

  
 نيادر . ستا يشنهاديپنج پارامتر بر اساس روابط پ قيدق يساز مدل ،آن

 يرامترهاكه پا چنان ؛كنند يم رييتغ يجو طيشرا رييپارامترها با تغ ،حالت
a ،PR  وSR لحاظ  يثابت ريمقاد ،ليتحل يها كه معمولاً در روش
. دارند يمتناسب راتييتغ ،يشنهاديپ يها بر اساس فرمول نجايدر ا شوند يم

و از  يجو طياز شرا يتابع سو كياز  OIو  PVI يپارامترها نيهمچن
با  بمتناس ان،يجر -مشخصه ولتاژ ينقاط ابتدا و انتها از يتابع گريد يسو

  .ندهست يشبكه عصب يخروج
  يبحث و بررس 2- 4
سه  يا لحظه ريمقاد يساز مدل ،يديخورش وگاهرياز ن يبردار بهره در

. ندهستاتصال كوتاه مهم  انيولتاژ مدار باز و جر مم،يسپارامتر توان ماك
 يابيكنترل و استخراج حداكثر توان و هم در ارز فرايندهم در  ريمقاد نيا

مؤثر در  املعو ،ها و گذر زمان نوع داده. كننده مؤثر هستند عملكرد كنترل
 يها روش يعوامل برا نيا ،كه در ادامه باشند ينقطه م سه نيا يساز مدل

 سهيو مقا يبخش با بررس نيا تاًينها .شوند يم يابيمختلف بحث و ارز
  .ابدي يها خاتمه م روش گريبا د يشنهاديروش پ
 براي ازين مورد يها داده، يليتحل يها در روش :ها نوع داده اثر
 ، سه)يديپنل خورش كاتالوگ( رخانهكا يها داده شاملو  متنوع ،يساز مدل

 ،يساز پس از مدل. ستا يجو طيو شرا انجري - نقطه مهم مشخصه ولتاژ
ان جري -مشخصه ولتاژ ،يخروج يها و داده يجو طيشرا ،يورود يها داده

نقطه مهم فراهم  امكان استخراج سه ،مشخصه نيبا داشتن ا .ستا
نقاط  ازين مورد يها هداد ،يساز نهيبه روش به يساز در مدل. باشد يم

 نيا يخروج. ستامشخص  يجو طيشرا كيدر  انجري -مختلف ولتاژ
در  انجري -مشخصه ولتاژ يو به عبارت) 1(پنج پارامتر مجهول  ،روش
 طينقطه مهم در آن شرا سه نييلذا امكان تع ست؛امشخص  يجو طيشرا
 ازين مورد يها داده يشنهاديدر روش پ. باشد يمشخص فراهم م يجو

سه روز از  ايدو  يبرا يجو طينقطه مهم و شرا از سه يا شامل مجموعه
 طيشرا ،يورود ،يها توسط شبكه عصب داده يساز پس از مدل. ستاسال 
در گام بعد بر اساس . ندهستنقطه مهم  سه ،يخروج يها و داده يجو
 يمقدار پارامترها ،يمدار ليو با استفاده از تحل يشبكه عصب يها داده

  .شوند يحاسبه ممجهول م
 يديخورش يها پنل بيپارامترها و ضرا ،با گذر زمان :گذر زمان اثر

 چرا ؛ندهست يليتحل يها روش يچالش اصل ،راتييتغ نيا. كنند يم رييتغ
كارخانه سازنده  يها استخراج پارامترها بر اساس داده ،ها روش نيكه در ا
 يگذر زمان نقش ،يساز نهيبه يها در روش كهي حال در ؛شود يانجام م

با روش  يساز در مدل. شود يو استخراج پارامترها همواره انجام م دندار
صورت كه بعد از هر  نيبه ا ؛گذر زمان لحاظ شده است ،يشنهاديپ

 يها دو بار در سال، داده اي كي ،يا دوره نگهداري -ريتعم سيسرو

آموزش،  فرايندو توسط  شوند ياضافه م دتريجد يها حذف و داده تر يميقد
  .شوند يروز م هب يعصب بكهش يها وزن

 يها از جهت محاسبه پارامتر يشنهاديروش پ :سهيو مقا يبررس
قابل ] 23[تا ] 21[ يها با روش يشبكه عصب يريكارگ مجهول و به

 نييجهت تع ياز شبكه عصب] 22[و ] 21[ تميدر الگور. باشد يم سهيمقا
ها  داده يآور جمع ،روش نيش اچال .شده است مجهول استفاده يها پارامتر
 يريگ اندازه مجهول قابل يها پارامتر رازي ست؛ا يعصب شبكه آموزش براي

و روش  يشنهاديمانند روش پ گريد يها روش يها مبنا روش نيا. ستندين
 يها مجهول از روش يپارامترها نييجهت تع] 23[در روش . ندهست] 23[
كاهش زمان  برايروش  نيا تميدر الگور .شده است استفاده يساز نهيبه

 نآروش  اين چالش .شده است استفاده ياز شبكه عصب يساز نهيبه ياجرا
 ديبا I-V ينقاط مختلف منحن تم،يالگور ياجرا رهر با يبرا كه است
 يدر حال نيا. شود يمدار انجام م كيكار توسط  نيا كه شوند يريگ اندازه

متناظر  I-V يمهم منحن نقطه سه ،يشنهاديروش پ تمياست كه در الگو
 يريگ سلول و تابش سطح، فقط در چند روز اندازه يدما ،يجو طيبا شرا

ها استفاده  داده نيآموزش ا براي يسپس از آموزش شبكه عصب .شوند يم
جهت استخراج  يمدار لياز روش تحل يشنهاديپ تميدر الگور. شود يم

 يشنهاديپ تميرالگو هجينت ؛ درشده است مجهول استفاده يها پارامتر
  .باشد يتر م آن آسان يساز ادهيدارد و پ يتر ساده يساختار

  يريگ جهينت - 5
 صيجهت تشخ روگاهين ديهم از د يديخورش روگاهين قيدق يساز مدل

و بهبود راندمان عملكرد و هم از  ينگهدارو  ريتعم يزير برنامه ب،يع
فركانس و مصرف، كنترل  ديتول تيريهوشمند جهت مد يها شبكه دگاهيد

 سه ه،يچندلا يمقاله با استفاده از شبكه عصب نيدر ا. مهم است داريو پا
 يساز مدل يجو طيبرحسب شرا انيجر - ولتاژ يها مشخصه منقطه مه

 يديخورش روگاهيروز ن كي يها از داده يآموزش شبكه عصب براي .اند شده
  نقطه ولتاژ مدار  و سه يورود يرهايعنوان متغ به يجو طيشامل شرا

 استفاده يخروج ريعنوان مقاد اتصال كوتاه و حداكثر توان به انيباز، جر
 يخروج ريو برحسب مقاد يمدار لياستفاده از روش تحل اسپس ب. اند شده

 ازيبا دقت بالا و بدون ن وديد پنج پارامتر مجهول مدل تك ،يشبكه عصب
 كي ينهادشيروش پ تاًينها. اند شده كارخانه سازنده استخراج يها به داده

ها مؤثر بود روش  يساز هيشب جيشد، نتا يساز هيشب لوواتيك 3 روگاهين
 يساز و مدل وديد مجهول مدل تك ياستخراج پارامترها هتج يشنهاديپ

  .دهد يرا نشان م يديخورش يها روگاهين انيجر -مشخصه ولتاژ
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مدرك  1390مدرك كارشناسي مهندسي برق، در سال  1388در سال  يسيرئ رضايعل

مهندسي برق خود را از  يمدرك دكتر 1396ارشد مهندسي برق و در سال كارشناسي 
 يدانشگاه مل يعلم تيأاكنون عضو هبرده همنام. دريافت نمود نايس يدانشگاه بوعل

 يهايانرژ: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد مي مهارت
قدرت و بازار  يهاستميس ليتحل ،يكيالكتر يهانيقدرت و ماش كي، الكترونيردپذيتجد
  .برق

  
مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1386در سال  ياله عبداللهروح
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه علم  1390و در سال  نايس يبوعل

 مهارت يدانشگاه مل يعلم تيأاكنون عضو هبرده همنام. دريافت نمود رانيو صنعت ا
قدرت،  يهاستميس ليتحل: علاقه ايشان عبارتند از موردهاي تحقيقاتي  زمينه. باشد مي

  .ريدپذيتجد يهايتوان و انرژ تيفيك ،يكيالكتر يهانيقدرت و ماش كيالكترون
  

  


