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 چکیده

ل در  ایی جدید برای تخمین پارامترهای مجهودر این مقاله یک روش شنننا نن

رامتر  های فوتوولتائیک ارائه شننده ا نندل مدل تک دیودی با پن  پا  ننیسننت  

ا بمجهول به عنوان مدل  ننیسننت  فوتوولتائیک در نرر هرفته شننده ا نندل   

ش یافته ا تفاده از اطلاعات  یست  در شرایط تسد ا تاندارد، یک مدل کاه       

ر نرر هرفته  دهول به صورت تابعی از دو پارامتر دیگر  که در آن  ه پارامتر مج 

شده ا دل با لحاظ کردن محدودید    شده  ست ،   های فیزیکی  ی اند ا تخراج 

تعریف  ای از قیود نامسنناوی برای مدل کاهش یافتهیک تابع هدف و مجموعه

های  ت اندل نشان داده شده ا د که مساله بهینه  ازی غیر محدب  یس        شده 

ل قیود  شنود ک، به یک مسناله بهینه  نازی مقید و محدب تبدیم می  فوتوولتائی

شده را تولید    ساله به کمک یک تابع مانع که یک تابع هدف تکمیم  کند می م

تابع هدف  اندل یک روش شنا ایی تطبیقی برای یافتن مقادیر بهینه  لحاظ شده 

های   تکمیم شنننده مورد ا نننتفاده قرار هرفته ا ننندل بر رلاف غال  روش       

 ازی  پیاده  ایی، الگوریت  پیشنهادی دارای پا خ دقیق و منحصر به فرد وشنا 

 ازی و  بیهش آن بسیار آ ان ا دل کارایی روش پیشنهادی با ا تفاده از نتای       

 عملی به اثبات ر یده ا دل
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 قدمهم. 1

به طور هسننترده در کاربردهای متنو ، از مصننارف رانگی هرفته تا    1های فوتوولتائیکامروزه  ننیسننت  

ضایی مورد ا تفاده قرار می   فناوری شرفد ]1[هیرند های ف صورت پذیرفته     ل علی رغ  پی شمگیر  های چ

های کارا و قابم یهای ا ا ی در زمینه تو عه فناور   های فوتوولتائیک با چالشامروزه مطالعات  یست   

ست       اطمینان روبه شتن یک مدل فوتوولتائیک دقیق برای انجام تحقیقات در زمینه  ی های رو ا دل دا

های فوتوولتائیک به شنندت غیررطی هسننتندل فوتوولتائیک امری ضننروری ا نندل با این حال  ننیسننت 

منبع عدم قطعید در اثر  ها تحد تاثیر منابع متعدد عدم قطعید قرار دارندل یکهمچنین، این  ننیسننت  

به وجود می        یک  تائ باره مدل فوتوول کارایی  نننیسنننت     دانش محدود در نابراین برای بهبود  یدل ب های  آ

  ل]2[فوتوولتائیک داشتن یک مدل دقیق ضروری ا د 

ست  فوتوولتائیک، مدل مداری تک دیودی     مر وم  صیف رفتار  ی ل ]3[ا د   2ترین مدل برای تو

باشد  بخش و پیچیدهی ک  میها داشتن کارایی رضاید  در مقایسه با  ایر مدل   دلیم محبوبید این مدل

ل چون مدار معادل مدل مداری تک دیودی دارای پن  پارامتر مجهول ا د، به آن مدل پن  پارامتری ]4[

شودل تخمین مستقی  پارامترهای مجهول در مدل پن  پارامتری در بسیاری از مقالات مورد    نیز هفته می

ل دو روش کلی برای یافتن مدل ا تاتیک ماژول فوتوولتائیک مدل ]5[لعه و برر ی قرار هرفته ا د مطا

هایی های آزمایشی هستندل بیشتر روش    ازی بر ا اس اطلاعات دیتاشید و مدل  ازی بر ا اس داده     

ای مجهول ه ازی که در آن پارامتر های آزمایشی هستند به صورت یک مساله بهینه     که مبتنی بر داده

شته می با یک الگوریت  تکراری به د د می  های های مبتنی بر دادهل اهرچه روش]9-6[شوند  آیند نو

مدل   مایشنننی  ید می  آز ند، این روش های دقیقی تول بالا، حج     ها دارای عی   کن هایی نریر پیچیدهی 

 

                                                            
 

1 Photovoltaic 

2 Single diode circuit model 



   25 للل پارامتر نیتخم یبرا دیمق ی ازنهیبه روش کی ارائه

 
ستند      شکم همگرایی ه شید  های مبتنی بر ال از طرف دیگر، روش]10[محا بات بالا و م طلاعات دیتا

 ل]11[ ازد های صنعتی جذاب میها را برای کاربردآ ان،  ریع و در د ترس هستند که آن

های های مبتنی بر دیتاشننید از اطلاعات مندرج در دیتاشننید که تو ننط  ننازندهان ماژول روش

حاوی کنندل دیتاشننید ( تهیه شننده ا نند ا ننتفاده میSTC) 1فوتوولتائیک در شننرایط تسنند ا ننتاندارد

( MPP) 2اطلاعاتی درباره ولتاژ و جریان ماژول در شنننرایط مدار باز، اتصنننال کوتاه و نقطه حداکنر توان

ل با این ]12[آورند های فوتوولتائیک چهار معادله صریح را فراه  می ا دل این  ه ویژهی کلیدی ماژول  

عادله نیاز رواهد بودل طی چند       حال، برای یافتن پن  پارامتر مجهول در مدل مورد نرر به حداقم پن  م       

ها که به  اندل برری روشهای متعددی را برای حم این محدودید ارائه نموده ننال اریر، محققین روش

ل در برری ]14-13[هیرند شننوند اثر مقاومد موازی را در نرر نمینام مدل چهار پارامتری شنننارته می

شندل به عنوان      شود که یک یا دو پارامتر  ها فرض میدیگر از روش شته با شده دا مقادیر از پیش تعیین 

فرض شننده ا نند که مقدار جریان نوری با جریان اتصننال کوتاه برابر باشنندل همچنین،    ]15[منال، در 

شده ا دل همچنین در   ضری  ایده  فقط  ه پارامتر مجهول   ]16[آل بودن دیود به طور دلخواه انتخاب 

شده در نرر هرفته می    شوند و  ایر پارامترها   تخمین زده می صورت از پیش تعریف   ]17[شوندل در  به 

های  ری و موازی به و یله شی  معکوس مشخصه      برای د د یافتن به معادله پنج ، مقادیر مقاومد 

شوندل برای به د د آوردن پا خ تحلیلی    ولتاژ در شرایط مدار باز و اتصال کوتاه تقری  زده می  -جریان

ته و تخمین پ   پارامتر مجهول، روش  به فرم بسننن تابع   ]17[ن   فاده کرده ا ننندل    3لمبرت Wاز  ا نننت

مورد ا ننتفاده قرار هرفته ا نندل برای بهبود دقد مدل   ]19[و  ]18[های مشننابهی در مقالات تقری 

شرایط  ]19[ ازی در   شرایط کاری واقعی به د د آمده ا دل در      STC، اطلاعات ماژول در  ، ]20[از 

شی  معکوس  صه جریان    برای تقری   شخ شده ا دل      4ای منحنیولتاژ از روش برازش تکه-م ا تفاده 

های فوتوولتائیک بدون ا ننتفاده از مدار معادل الکتریکی، یک برای پیشننبینی عملکرد الکتریکی ماژول

 ایجاد شده ا دل ]21[مدل تجربی صریح در 

 

                                                            
 

1 Standard Test Condition (STC) 

2 Maximum Power Point (MPP) 

3 Lambert W-function 

4 Piecewise curve-fitting 
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ا ننتفاده  طور مسننتقمبرای تعیین بهترین تخمین مقاومد موازی به  ]12[یک روش پارامتری در 

اندل این روش به  شده ا دل  پس، چهار پارامتر دیگر از چهار معادله صریح به د د آمده محا به شده        

جهول به مقدار  هیچ تقری  و فرض راصنننی نیاز ندارد و مقادیر تخمین زده شنننده برای چهار پارامتر م

ستگی دارندل با این حال، همانطور که در   ش  ]22[مقاومد موازی ب شده ا د،   ن ی  رفتار غیررط ان داده 

سبد به تغییرات مقاومد موازی داردل     فولتاژ ماژول -مشخصه جریان   وتوولتائیک کمترین حسا ید را ن

اژول فوتوولتائیک دارند    م ای در تولید  بنابراین یافتن تقری  دقیقی از پارامترهایی که تاثیر قابم ملاحره          

 امری الزامی ا دل

امتری شامم مقاومد  ری و   رامتری  یست  فوتوولتائیک به مدل دو پار  مدل پن  پا ]24-23 [در 

پذیر برای  یست     های اولیه امکانیابدل  پس دامنه جاذبه و حدس آل بودن دیود کاهش میضری  ایده 

شده  سهیم می   کاهش یافته تعریف  صر به فرد را ت لگوریت  طراحی اکندل اهرچه اند که یافتن جواب منح

شنا ایی تولید می       ]24-23[شده در   ساله  صر به فرد برای م های د، این روش عی کنیک جواب منح

گرایی به پا ننخ زیادی مانند حسننا ننید به حدس اولیه، تقری  معادله پنچ  و نداشننتن اثباتی برای هم

 منحصر به فرد داردل

پارامتر   علی رغ  وجود روش ی  های فوتوو های نامعین ماژول   های متعدد برای تخمین  تائ ک، هنوز  ل

ها و فرضنننیات محدود    لتاژ، تقری   و-هیری جریان های زیادی در این زمینه وجود داردل لزوم اندازه    نقص

صر به فرد نبودن پا خ      سا ید به حدس اولیه، نبودن اثبات   شده، منح های مبتنی بر مها و تحلیها، ح

ورد برر ی قرار  مقالات م ریاضیات، حج  محا باتی بالا و پیچیدهی برری از این نواقص هستند که در   

 ل]25[اند هرفته

های هفته شده، در این مقاله یک روش جایگزین مبتنی بر الگوریت   برای برطرف کردن محدودید

صریحی از مقاومد           شنهادی،  ه پارامتر مجهول به عنوان توابع  شده ا دل در روش پی تطبیقی ارائه 

شود  رای نوشتن معادله چهارم از این نکته ا تفاده می  اندل بدیود نوشته شده  آل بودن ضری  ایده  ری و  

𝑑(𝑃=𝑉𝐼)داری :  MPPکه در نقطه   

𝑑𝑉
= به                0 بد  ید نسننن با که  تابع هدف  به عنوان یک  له  عاد ل این م

ضری  ایده    شده ا دل با لحاظ    پارامترهای مقاومد  ری و  آل بودن دیود حداقم هردد در نرر هرفته 

صیف می   ست  فوتوولتائیک، مجموعه های فیزیکی  ی کردن محدودید ساوی تو شوندل  ای از قیود نام

 ازی محدب با جواب منحصر   نشان داده شده ا د که تابع هدف مقید پیشنهادی به یک مساله بهینه      
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اصلاح شده برای  ارتن یک تابع هدف تکمیم شده بدون حضور        1شودل یک تابع مانع به فرد منجر می

آل  هیردل در نهاید، برای یافتن مقادیر بهینه مقاومد  ننری و ضننری  ایدهیقیدها مورد ا ننتفاده قرار م

شده  2بودن دیود، دو قانون به روز ر انی تطبیقی در الگوریت  هرادیان نزولی  شده     تعریف  شان داده  اندل ن

شوند که نرخ همگرایی  ا د که قوانین به روز ر انی به صورت مجانبی به مقادیر بهینه رود همگرا می   

 باشدلابم تنری  میق

ش     ادامه مقاله به این صورت د ته   شده ا د: توصیف مدل در بخش دوم انجام  ده ا دل در  بندی 

های ل در  یست  ازی پیشنهادی و الگوریت  تخمین تطبیقی پارامترهای مجهوبخش  وم، مساله بهینه

شنننوندل در  ئه می با آن ارا های مرتبط  شنننودل در بخش چهارم برری نتای  و بح    فوتوولتائیک ارائه می   

 هیری انجام رواهد شدلنهاید، در بخش شش  نتیجه

 مدل تقریبی کاهش یافته. 2

صه جریان      شخ ضی مربوط به م ( 1ول فوتوولتائیک با مدل تک دیودی تو ط ) ولتاژ یک ماژ-رابطه ریا

  شود:نشان داده می

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 [exp (
𝑉+𝐼𝑅𝑠

𝑉𝑡
) − 1] −

𝑉+𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑝
   (1)                         

تاژ رروجی،       𝑉و  𝐼که در آن   یان و ول ی  جر یان نوری  𝐼𝑝ℎبه ترت با  دیود،     𝐼0، 3جر یان اشننن   𝑅𝑠جر

 شود:( نشان داده می2به صورت ) 4مقاومد موازی هستندل ولتاژ حرارتی دیود 𝑅𝑝مقاومد  ری و 

𝑉𝑡 =
𝑎𝑘𝑇𝑁𝑠

𝑞
       (2)  

𝑘ثابد بولتزمن ) 𝑘آل بودن دیود، ضری  ایده  𝑎(، 2در رابطه ) = 1/3806503 × 10−23 𝐽
𝐾

 ،)𝑇  دمای

بار الکتریکی یک  𝑞های فوتوولتائیک  ری، و در نهاید  تعداد  لول  𝑁𝑠ماژول بر حس  درجه کلوین،  

𝑞الکترون ) = 1/60217646 ×  10−19 𝐶 ستندل شده      ( ه شان داده  یک ماژول فوتوولتائیک با مدل ن

 باشدل زیر می( دارای پن  پارامتر مجهول به صورت 1در رابطه )

 
                                                            
 

1 Barrier function 

2 Gradient descent 

3 Photocurrent 

4 Diode thermal voltage 
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θ = [𝜃1. 𝜃2. 𝜃3. 𝜃4. 𝜃5]

𝑇 = [𝑅𝑠. 𝑅𝑝. 𝑉𝑡 . 𝐼0. 𝐼𝑝ℎ]
𝑇    

شامم ولتاژ مدار   STCر شرایط  برای تخمین پارامترهای مجهول از اطلاعات موجود در دیتاشید د 

ا ننتفاده شننده ا نندل  𝑁𝑠و  MPPدر نقطه 𝑉𝑚𝑝 و ولتاژ  𝐼𝑚𝑝، جریان 𝐼𝑠𝑐، جریان اتصننال کوتاه 𝑉𝑜𝑐باز 

شید مربوط به ماژول فوتوولتائیک معروف   سد ا تاندارد در       KC200GTپارامترهای دیتا شرایط ت در 

 اند:لیسد شده 1جدول 

 : اطلاعات موجود در دیتاشید در شرایط تسد ا تاندارد1 جدول

 KC200GT پارامترها

𝑽𝒐𝒄 9/32 ولت 

𝑰𝑺𝑪 21/8 آمپر 

𝑽𝒎𝒑 3/26 ولت 

𝑰𝒎𝒑 61/7 آمپر 

𝑵𝒔 54 

 

 در شرایط مدار باز داری :

𝑓1(𝜃) = 𝜃5 − 𝜃4 [exp (
𝑉𝑜𝑐

𝜃3
) − 1] −

𝑉𝑜𝑐

𝜃2
= 0  (3 )  

 ( را بد د آورد:4توان رابطه )در شرایط اتصال کوتاه، می

𝑓2(𝜃) = 𝜃5 − 𝜃4 [exp (
𝜃1𝐼𝑠𝑐

𝜃3
) − 1] −

𝜃1𝐼𝑠𝑐

𝜃2
− 𝐼𝑠𝑐 = 0  (4 )  

 رواهی  داشد: MPPبرای شرایط 

𝑓3(𝜃) = 𝜃5 − 𝜃4 [exp (
𝑉𝑚𝑝+𝜃1𝐼𝑚𝑝

𝜃3
) − 1] −

𝑉𝑚𝑝+𝜃1𝐼𝑚𝑝

𝜃2
− 𝐼𝑚𝑝 = 0  (5)  

صفر رواهد بود:       MPPدر  سبد به ولتاژ برابر  شتق توان ن 𝑑(𝑃=𝑉𝐼)م

𝑑𝑉
|𝑉𝑚𝑝.𝐼𝑚𝑝 = ل بنابراین معادله  0

 آید:( بد د می6چهارم به صورت )

𝑓4(𝜃) = (𝜃1𝜃2𝜃4𝐼𝑚𝑝 − 𝜃2𝜃4𝑉𝑚𝑝) 𝑒𝑥𝑝 (
𝑉𝑚𝑝+𝜃1𝐼𝑚𝑝

𝜃3
) + (𝜃1 + 𝜃2)𝜃3𝐼𝑚𝑝 − 𝜃3𝑉𝑚𝑝 = 0    (6)   

𝑓،توابع 
1
(𝜃) ،𝑓

2
(𝜃) 𝑓3(𝜃)  و𝑓4(𝜃)   معادلات صننریحی هسننتند که  ننه پارامتر کلیدی مشننخصننه

پارامتری به یک مدل با دو  5، مدل ]24[و  ]7[ابه مقالات  ننازندل مشنن ولتاژ را مشننخص می-جریان
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را بر   𝜃5و  𝜃2 ،𝜃4،توان متغیرهای مجهول (، می3)-(5پارامتر مجهول کاهش یافته ا دل از معادلات ) 

 ( نوشد:7به صورت ) 𝜃3و  𝜃1حس  توابعی از 

𝜃2 =
𝜙(𝜃1.𝜃3)(𝜃1𝐼𝑠𝑐−𝑉𝑜𝑐)−𝑉𝑚𝑝−𝜃1𝐼𝑚𝑝+𝑉𝑜𝑐

𝐼𝑚𝑝−𝜙(𝜃1.𝜃3)𝐼𝑠𝑐
= ℎ1(𝜃1. 𝜃3)   (7 )  

 که در آن داری :

𝜙(𝜃1. 𝜃3) =
exp(

𝑉𝑜𝑐
𝜃3

)−exp (
𝑉𝑚𝑝+𝜃1𝐼𝑚𝑝

𝜃3
)

exp(
𝑉𝑜𝑐
𝜃3

)−exp(
𝜃1𝐼𝑠𝑐
𝜃3

)
  (8 )  

شده در    از مقدار نامی، کمترین تاثیر را بر روی  𝑅𝑝تغییرات مقاومد موازی  ،]22[بر ا اس تحلیم ارائه 

صه جریان    شخ پارامتر مجهول دیگر داردل بنابراین، حتی با تقری  زدن مقدار مقاومد  4ولتاژ در بین -م

 یدل علاوه بر این، بر ا اس تحلیم ارائه شده در ولتاژ منا   ر -توان به یک مشخصه جریان  موازی می

تری های فوتوولتائیک دقیقتوان مدلمی 𝑅𝑝توان نتیجه هرفد که با ا تفاده از مقادیر بزرهتر  می ]12[

( از تقری   7کمتر به د د آوردل بنابراین، به جای معادله صریح )   1با مقادیر ریشه متو ط مربعات رطای  

 کنی : تفاده می( ا9آن به صورت )

𝜃2 ≈
𝜙(𝜃1.𝜃3)(𝜃1𝐼𝑠𝑐−𝑉𝑜𝑐)−𝑉𝑚𝑝−𝜃1𝐼𝑚𝑝

𝐼𝑚𝑝−𝜙(𝜃1.𝜃3)𝐼𝑠𝑐
= ℎ2(𝜃1. 𝜃3)  (9 )  

صورت معادله )  𝑉𝑜𝑐که در آن  شده ا دل بنابراین، معادله تقریبی )   7از  از  ( به مقادیر بزرهتری9( حذف 

𝜃2 ( رواهد انجامیدل7تری نسبد به معادله )و مدل فوتوولتائیک دقیق 

 آیند:( بد د می11( و )10به صورت ) 𝜃5و  𝜃4متغیرهای مجهول 

𝜃4 =
𝐼𝑠𝑐−

𝑉𝑜𝑐
𝜃2

+
𝜃1𝐼𝑠𝑐
𝜃2

exp(
𝑉𝑜𝑐
𝜃3

)−exp(
𝜃1𝐼𝑠𝑐
𝜃3

)
= ℎ3(𝜃1. 𝜃3)  (10 )  

𝜃5 =
(exp(

𝑉𝑜𝑐
𝜃3

)−1)(𝐼𝑠𝑐−
𝑉𝑜𝑐
𝜃2

+
𝜃1𝐼𝑠𝑐
𝜃2

)

exp(
𝑉𝑜𝑐
𝜃3

)−exp(
𝜃1𝐼𝑠𝑐
𝜃3

)
+

𝑉𝑜𝑐

𝜃2
= ℎ4(𝜃1. 𝜃3)  (11  )  

و  𝜃1شودل در نتیجه، تنها پارامترهای کاهش یافته ( در معادلات بالا جایگزین می9از معادله ) 𝜃2که 

𝜃3  ( بد د رواهند آمدل9)-(11پارامتر مجهول دیگر به  ادهی از معادلات ) 3باید تخمین زده شوند و 

 

                                                            
 

1 Root Mean Square Deviation 
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 تخمین پارامتر. 3

نوان تابع هدف با پارامترهای به ع 𝑓4(𝜃)نشنننان داده شنننده ا ننند که در نرر هرفتن  ]24[در مرجع 

عادلات ) 𝜃5و  𝜃2 ،𝜃4مجهول  به جواب  11( و )10(، )7، م ناهی برای     ( را ارضنننا نموده و  نامت های 

ته        یاف نه محدوده تغییرات      منجر می 𝜃3و  𝜃1پارامترهای کاهش  فا تا ننن برای این  𝜃3و  𝜃1شنننودل م

های کاملا متفاوت  دل در نتیجه، تغییرات ناچیز مقادیر اولیه به پا خ  های نامتناهی بسیار و یع ا  جواب

 ( تعریف کنی :12منجر رواهد شدل با این حال، اهر تابع هدف را به صورت ) 𝜃3و  𝜃1برای 

𝐽 = 𝑓3
2(𝜃) + 𝑓4

2(𝜃)                                                                        (12                      )  

گاه اهر معادلات )   له تقریبی )  11(، )10آن عاد پارامترهای      9( و م ی  در  به ترت  ،)𝜃4 ،𝜃5  و𝜃2    جایگزین

وابسته ا د به د د  𝜃3و  𝜃1های نامتناهی که به مجموعه محدودی از شوند، یک تابع هدف با جواب 

 ( نوشد:13وان به صورت )ت( را می12آیدل تابع هدف )می

𝐽 = 𝑙(𝜃1. 𝜃3) = 𝑓3
2(𝜃1. 𝜃3) + 𝑓4

2(𝜃1. 𝜃3) = [ℎ4(𝜃1. 𝜃3) −

ℎ3(𝜃1. 𝜃3) (exp (
𝑉𝑚𝑝+𝜃1𝐼𝑚𝑝

𝜃3
) − 1) −

𝑉𝑚𝑝+𝜃1𝐼𝑚𝑝

ℎ2(𝜃1.𝜃3)
− 𝐼𝑚𝑝]

2 + [(𝜃1 +

ℎ2(𝜃1. 𝜃3))𝜃3𝐼𝑚𝑝 + (𝜃1ℎ2(𝜃1. 𝜃3)ℎ3(𝜃1. 𝜃3)𝐼𝑚𝑝 −

ℎ2(𝜃1. 𝜃3)ℎ3(𝜃1. 𝜃3)𝑉𝑚𝑝) exp (
𝑉𝑚𝑝+𝜃1𝐼𝑚𝑝

𝜃3
) − 𝜃3𝑉𝑚𝑝]

2 = 0   (13 )  

ماژول   هدف      KC200GTبرای  𝐽1تابع  = 𝑓4(𝜃)      مد موازی قاو به صنننورت     𝑅𝑝که در آن م

𝜃2 = ℎ1(𝜃1. 𝜃3)     پا نننخ ی          جایگزین شننننده ا نننند، دارای  حدوده تقر ناهی در م نامت های 

0 < 𝜃1 < 0/3و  0/9 < 𝜃3 < هدف            می 3 تابع  با  ماژول  با این وجود، برای همین  باشننندل 

𝐽 = 𝑙(𝜃1. 𝜃3) ( پا نننخ13در معادله ،)متناهی متعددی وجود دارد که همگی در محدوده تقری    های نا

0/19 < 𝜃1 < > 1/93  و  0/2 𝜃3 < بم قبول           قرار می1/98 قا حدوده  قایسنننه م با م ندل  هیر

تر و مقادیر قابم     محدوده کوچک   𝐽توان نتیجه هرفد که تابع هدف      ، می𝐽و  𝐽1های توابع هدف   جواب

.𝑙(𝜃1کندل نمودار را ایجاد می 𝜃3و  𝜃1اعتمادتری از پارامترهای  𝜃3)  در نزدیکی نقاط مینیم  محلی در

0/19کند که در محدوده نشننان داده شننده ا نندل این شننکم تایید می   1شننکم  < 𝜃1 < و   0/2

  1/93 < 𝜃3 < کم        1/98 نه وجود داردل همچنین، شننن طه بهی ندین نق که    نشنننان می 1چ هد  د

𝑙(𝜃1. 𝜃3) اورت نقاط بهینه دارای تغییرات  ریع ا دل چون در تابع هدف   در مج𝐽 = 𝑙(𝜃1. 𝜃3)   همه

قاط مینیم  محلی در همسنننایگی    تاثیر کمی روی       𝜃3و  𝜃1ن قاط  ند و تغییرات کوچک این ن قرار دار
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تقری    را به صورت یک تابع هدف با جواب منحصر به فرد   𝐽توان هذارد، میولتاژ می-مشخصه جریان  

توان به  را می 𝜃3و  𝜃1زدل بنابراین، بر ا نناس الگوریت  هرادیان نزولی قوانین به روز ر ننانی دو پارامتر 

 ( تعریف نمود:14صورت )

 

1 3
1

1

1 3
3

3

� �( , )�
�

� �( , )�
�

l
k

l
k

θ θθ
θ

θ θθ
θ

∂
= −

∂

∂
= −

∂

 
(14) 

 

در معادله بالا      �̂�𝑟(𝑡) = [�̂�1(𝑡). �̂�3(𝑡)]
𝑇 و  بردار تخمین پارامترها  𝐾 > 0 یک پارامتر اکیدا منبد  

توانند برری ای ا نند، این معادلات می( کار  نناده14 ننازی قوانین به روز ر ننانی )ا نندل اهرچه پیاده

ضعیف، جواب    شکلات مانند عملکرد هذرای  سا ید به انتخاب مقادیر    م های نهایی با تغییرات ک  و ح

  ازی مقید مطرح شده ا دلیک مسئله بهینه اولیه را ایجاد کنندل برای برطرف کردن این مشکلات،

 
.𝒍(𝜽𝟏: نمودار تابع هدف 1شکل  𝜽𝟑)  نسبت به𝜽𝟏  و𝜽𝟑 
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 قیود نامساوی

های فیزیکی  یست  تعیین    توان به کمک اطلاعات موجود و محدودیدحدود پارامترهای مجهول را می

 ل]5[متغیر ا د   5/0-5اوری فوتوولتائیک در محدوده بسته به نو  فن  aآل بودن دیود نمودل ضری  ایده 

 هیرد:در مجموعه کوچک زیر قرار می 𝜃3شود که مقدار (، فرض می2بر ا اس معادله )

30.01285 0.1285s sN Nθ≤ ≤                                                                              )15( 

 شودلو یعی از تغییرات برای ولتاژ حرارتی دیود می که موج  ایجاد محدوده

𝑖با توجه به این که برای  :1قضیه  = 1.2… 𝜃𝑖داری   5. >  توان نتیجه هرفد که:، می0

𝑉𝑜𝑐 > 𝜃1𝐼𝑠𝑐                                                                                (16                 )           

𝜃1 <
𝑉𝑜𝑐−𝑉𝑚𝑝

𝐼𝑚𝑝
                                                                          (17                              )  

ϕ(𝜃1. 𝜃3) >
𝐼𝑚𝑝

𝐼𝑠𝑐
                                                              (18                                                     )  

𝑉𝑜𝑐اثبات: برای اینکه نشان دهی   > 𝜃1𝐼𝑠𝑐: ابتدا فرض می کنی ، 𝑉𝑜𝑐 < 𝜃1𝐼𝑠𝑐   ل با این فرض مشاهده

𝜃4( منفی بوده و برای اینکه 10شود که مخرج معادله ) می > ساوی   0 𝑉𝑜𝑐−𝜃1𝐼𝑠𝑐باید نام

𝜃2
> 𝐼𝑠𝑐   ضا ار

با فرض    جه  𝑉𝑜𝑐 هرددل این نتی − 𝜃1𝐼𝑠𝑐 < به برهان رلف          0 با توجه  جه،  ناقض ا ننندل در نتی در ت

 توان نتیجه هرفد کهمی

 𝜃1 <
𝑉𝑜𝑐

𝐼𝑠𝑐
و     𝜃1 + 𝜃2 >

𝑉𝑜𝑐

𝐼𝑠𝑐
  ل

نامسنننناوی )     بات  𝜃1کنی  (، فرض می17برای اث ≥
𝑉𝑜𝑐−𝑉𝑚𝑝

𝐼𝑚𝑝
طه )    جه طبق راب ( داری : 8ل در نتی

𝜙(𝜃1. 𝜃3) ≤ .𝜙(𝜃1ل برای حالد 0 𝜃3) = 𝜃2شود ( نتیجه می9، از معادله )0 = −
𝑉𝑚𝑝+𝜃1𝐼𝑚𝑝

𝐼𝑚𝑝
که  

.𝜙(𝜃1غیر قابم قبول ا ننندل برای حالد  𝜃3) → 𝜃2، در نقطه ∞− =
𝑉𝑜𝑐−𝜃1𝐼𝑠𝑐

𝐼𝑠𝑐
بیشنننینه   𝜃2مقدار  

𝜃1شننود که با رابطه اثبات شننده می + 𝜃2 >
𝑉𝑜𝑐

𝐼𝑠𝑐
توان نتیجه هرفد که  در تناقض ا نندل بنابراین می 

𝜙 > 𝜃1یا  0 <
𝑉𝑜𝑐−𝑉𝑚𝑝

𝐼𝑚𝑝
 ل                    

𝜙چون > 𝜃2( منفی ا نندل در نتیجه، برای برقراری 9، صننورت رابطه )0 > ( باید 8، تابع غیررطی )0

.𝜙(𝜃1رابطه  𝜃3) >
𝐼𝑚𝑝

𝐼𝑠𝑐
 را ارضا کندل 

ساوی 13بر ا اس تابع هدف )  سئ 15)-(18های )( و نام صورت    (، یک م له بهینه  ازی مقید به 

 شود:( تعریف می19)
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𝑚𝑖𝑛⏟
𝜃1.𝜃3

 𝑙(𝜃1. 𝜃3) 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜                                                                                                     (19                      )  

γ𝑖(𝜃1. 𝜃3) ≥ 0.  𝑖 = 1.…  .5 

به صنننورت     له  𝛾1قیود مسنننئ = 0.1285𝑁𝑠 − 𝜃3 ،𝛾2 = 𝜃3 − 0.01285𝑁𝑠 ،𝛾3 =
𝑉𝑜𝑐−𝑉𝑚𝑝

𝐼𝑚𝑝−𝜃1
  ،

𝛾4 = 𝜃1  و𝛾5 = 𝜙 −
𝐼𝑚𝑝

𝐼𝑠𝑐
ستندل چهار قید اول توابع رطی از    شندل بنابراین، می 𝜃3و  𝜃1ه برر ی   با

با تحلیم    𝛾5 نننختی نخواهد بودل با این حال، برر نننی مقعر بودن      کار  𝛾4و   𝛾1 ،𝛾2،𝛾3 1مقعر بودن

.𝛾5(𝜃1ریاضی به دلیم پیچیدهی زیاد کار دشواری ا دل برای حم این مشکم نمودار      𝜃3)  برای ماژول

KC200GT  در محدوده قابم قبول𝜃1  و𝜃3  ر ننن  شنننده ا ننندل با مشننناهده نمودار   2در شنننکم

𝛾5(𝜃1. 𝜃3) شود که به راحتی دیده می𝛾5 یک تابع مقعر ا دل 

 

 

                                                            
 

1 Concavity 
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.𝜸𝟓(𝜽𝟏: نمودار تابع مقعر 2شکل  𝜽𝟑)  بر حسب𝜽𝟏  و𝜽𝟑 

مجموعه محدب   کنندلایجاد می 𝜃3و  𝜃1، بسننته و محدود از 1ای محدب، مجموعه 𝛾5تا  𝛾1توابع مقعر 

 : به صورت

Θ = {𝜃1. 𝜃3 ∈ ℝ > 0 |𝛾𝑖(𝜃1. 𝜃3) ≥ 0. 𝑖 = 1. 2… .5}  
 نشان داده شده ا دل 3در شکم  KC200GTبرای ماژول  Θشودل نمودار مجموعه کانوکس تعریف می

 
 𝜽𝟑و  𝜽𝟏بر حسب  𝚯: نمودار مجموعه محدب 3شکل 

.𝑙(𝜃1چون تابع هدف  𝜃3)  ساله بهینه  ازی     تقریبا یک تابع محدب و قیود مس اله توابع مقعر هستند، م

𝜃1باشدل به عبارت دیگر مقادیری یکتا و مجهول از ( دارای یک جواب  را ری و یکتا می 19)
𝜃3و  ∗

به   ∗

 شوند که:ای یافد میهونه

𝑙2(𝜃1
∗. 𝜃3

∗) ≤ 𝑙2(𝜃1. 𝜃3).  ∀𝜃1. 𝜃3 ∈ Θ                         (20                                        )  

که در آن تابع هدف با یک تابع مانع  2(، از روش نقطه دارلی19برای حم مسننناله بهینه  نننازی مقید )  

 شود:( نوشته می21شود، ا تفاده شده ا دل تابع هدف جدید به صورت )اصلاح شده جمع می

 

                                                            
 

1 Convex 

2 Interior-Point 
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𝐽 ̅ = 𝐿(𝜃1. 𝜃3. 𝜇) = 𝑙(𝜃1. 𝜃3) − 𝜇 ∑ 𝜓(𝛾𝑖(𝜃1. 𝜃3))

5
𝑖=1                           (21                 )  

تابع مانع   𝜓(0)دهدل همچنین، را نشنننان می 1یک عدد ثابد منبد ا ننند که پارامتر مانع  𝜇که در آن 

شان می     شده را ن صلاح  ساله غیر مقید ) ا ساله  21دهدل مینیم  کردن م مقید را فراه  ( حم تقریبی از م

صورتی که   𝜇کرده و در  → صلاح ]27[شود  به جواب دقیق همگرا می 0 صورت    ل تابع مانع ا شده به 

 شود:( تعریف می22)

𝜓(𝑎) = {
ln(𝑎)         𝑖𝑓 𝑎 > 𝜀1/2

𝑞(𝑎)          𝑖𝑓 𝑎 ≤ 𝜀1/2
                              (22                            )               

ستقم تابع مانع بوده و   aکه  𝜀1متغیر م > ستقم       0 صله متغیر م از  𝜓یک عدد منبد و کوچک ا د که فا

ای انتخاب شنننده که عبارات     بوده و به هونه   2یک تابع درجه دو     𝑞(𝑎) دهدل همچنین، قید را نشنننان می 

𝑞 (
𝜖1

2
) = 𝑙𝑛 (

𝜖1

2
) ،𝑞′ (

𝜖1

2
) = 𝑙𝑛′ (

𝜖1

2
"𝑞و  ( (

𝜖1

2
) = 𝑙𝑛" (

𝜖1

2
همواره برقرار باشنننندل انتخاب این تابع  (

بردل مانع قیود مسنناله بهینه  ننازی را جریمه کرده و مشننکلات مربوط به تخطی از قیود مسنناله را از بین می

مربوط به قوانین به روز ر انی پارامترها   3اپذیرن علاوه بر این، تابع مانع انتخاب شده مشکم مقادیر اولیه امکان  

 ل]26[نماید را تقوید می 4کندل همچنین، چنین تابع مانعی امکان پذیری رطوط  یررا حم می

𝑖فرض کنید  = 𝑖تا  1 = 𝑁𝑐 ای از قیود فعال به صننورت مجموعه𝛾𝑖(𝜃1. 𝜃3) ≤
𝜖1

2
باشننندل با  

𝜃𝑟های مجهول کاهش یافته به صورت  تعریف برداری از پارامتر = [𝜃1. 𝜃3]
𝑇    و مشتق هیری از رابطه

 آید:( بد د می23رابطه ) 𝜇و با فرض ثابد بودن  𝜃𝑟( نسبد به 21)

 

                                                            
 

1 Barrier parameter 

2 Quadratic function 

3 Infeasible 
4 Trajectory 
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𝜕𝐿(𝜃𝑟 . 𝜇)

𝜕𝜃𝑟

=

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝜕𝑙2(𝜃𝑟)

𝜕𝜃𝑟
− 𝜇 ∑

1

𝛾𝑖(𝜃𝑟)

𝜕𝛾𝑖(𝜃𝑟)

𝜕𝜃𝑟
                                                          𝑖𝑓  𝑖 ∉  𝑁𝑐

𝑖∉𝑁𝑐

𝜕𝑙2(𝜃𝑟)

𝜕𝜃𝑟
− 𝜇 ∑

1

𝛾𝑗(𝜃𝑟)

𝜕𝛾𝑗(𝜃𝑟)

𝜕𝜃𝑟
− 𝜇 ∑

𝜕𝑞𝑖(𝜃𝑟)

𝜕𝜃𝑟
𝑖∈𝑁𝑐

            𝑖𝑓  𝑖 𝜖 𝑁𝑐 .  𝑗 ∉ 𝑁𝑐 

𝑗∉𝑁𝑐

𝜕𝑙2(𝜃𝑟)

𝜕𝜃𝑟
− 𝜇∑

𝜕𝑞𝑖(𝜃𝑟)

𝜕𝜃𝑟
                                                                         𝑖𝑓  𝑖 𝜖 𝑁𝑐

𝑖𝜖𝑁𝑐

 

(23) 

( بد د  24ا به صورت ) به روز ر انی پارامتره  ی جدیدی از قوانین(، مجموعه14بنابراین، مشابه رابطه ) 

 آیند:می

1

1

3

3

�( , )�( ) �

�( , )�( ) �

r

r

L
t k

L
t k

θ µθ
θ

θ µθ
θ

∂
= −

∂

∂
= −

∂

                                                                                         )24( 

سا ید    این قوانین به روز ر انی عملکرد هذرای روب، همگرایی  ریع به جواب بهینه و یکت    ک  ا و ح

 کندلبه مقادیر اولیه را تضمین می

 های مرتبطنتایج و بحث. 4

ولتائیک   برای برر نننی کارایی روش پیشننننهادی تعداد زیادی شنننبیه  نننازی با توجه به ماژول فوتو           

KC200GT        ر نیز در انجام شنننده ا ننندل همچنین، تخمین پارامتر برای چند ماژول فوتوولتائیک دیگ

 ارائه شده ا دل STCشرایط 

 ط محیطی واقعیشرای

شودل این در حالی هنجانده می STCهای فوتوولتائیک فقط اطلاعات در شرایط معمولا در دیتاشید پنم 

تواند متفاوت باشنندل های مدل معادل الکتریکی در  ننایر شننرایط محیطی می ا نند که مقادیر پارامتر
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تابش    ما و میزان  پارامتر      1تغییرات د قادیر  تاثیر را بر روی م قادیر      بیشنننترین  ندل برای تعیین م ها دار

ل در این مقاله،  ]28[اند های ریاضی متعددی ارائه شدهپارامترهای مجهول در شرایط کاری واقعی فرمول

 :]15[شوند ( مدل می26( و )25جریان نوری و جریان اشبا  دیود در شرایط کاری مختلف به صورت )

𝐼𝑝ℎ(𝐺. 𝑇) = (𝐼𝑝ℎ.𝑟𝑒𝑓 + 𝐾𝐼(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓))
𝐺

𝐺𝑟𝑒𝑓
                                               (25            )

𝐼0(𝑇) = 𝐼0.𝑟𝑒𝑓(
𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
)3exp [

𝑞𝐸𝑔

𝑎𝑘
(

1

𝑇𝑟𝑒𝑓
−

1

𝑇
)]                                  (26                          )  

 دهد کهرا نشننان می STCمقدار پارامترهای مختلف در شننرایط  𝑟𝑒𝑓(، زیروند 26( و )25ت )در معادلا

 𝐺𝑟𝑒𝑓 = 1000 𝑊/𝑚
𝑇𝑟𝑒𝑓و  2 = 298.15 𝐾 ل همچنین𝐸𝑔    هادی ا ننند که    نیمه  2انرژی باندهپ

𝐸𝑔های  ننیلیکونی چند بلوری برابر برای  ننلول = 1.12 𝑒𝑉  ولتاژ  ل]15[ا نند در نرر هرفته شننده

( 28( و )27توانند با تغییر دما یا تابش د تخوش تغییر شوند به صورت )حرارتی و مقاومد موازی که می

 :]2[شوند در نرر هرفته می

𝑉𝑡(𝑇) = 𝑉𝑡.𝑟𝑒𝑓 (
𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
)                                                                                 (27           )

𝑅𝑝(𝐺) = 𝑅𝑝.𝑟𝑒𝑓 (
𝐺𝑟𝑒𝑓

𝐺
)                                                                      (28                                  )  

 
                                                            
 

1 Irradiance 

2 Bandgap 
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 : تخمین مقاومت سری با لحاظ کردن شرایط اولیه مختلف4شکل 

 ننبات و با فرض داشننتن عملکرد قابم قبول، فرض شننده ا نند که برای  ننادهی محا] 3-2[مشننابه 

.𝑅𝑠(𝐺مقاومد  ری به شرایط محیطی وابسته نباشد یعنی:  𝑇) = 𝑅𝑠.𝑟𝑒𝑓ل 

 نتایج شبیه سازی 

های اولیه   دسح  نننازی دارای جواب یکتا و پایداری روب در برابر    برای اثبات این که مسننناله بهینه     

 اند:  ازی برای  ه حدس اولیه متفاوت ارائه شدهناممکن ا د، نتای  شبیه

�̂�1(0)  (1حالد  = 1 . �̂�3(0) = 2.7748   

�̂�1(0)  (2حالد  = 0.5 . �̂�3(0) = 1.3874  

�̂�1(0)( 3حالد  = 0.1 . �̂�3(0) =  ل  1.3874

𝑘  بهره تخمین برابر = 𝜖1و  ایر پارامترها به صورت    10 = 1 × 10
−6 . 𝜖 = و پارامتر مانع  0.02

𝜇 = 1 × برابر  1در حالد    �̂�3اندل لازم به ذکر ا ننند که شنننرط اولیه برای      انتخاب شنننده   10−5

�̂�(0) = �̂�(0)برابر  3و  2های و شننرایط اولیه برای حالد 2 = های هسننتندل دو حالد اول حدس 1
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شبیه   می Θدب اولیه ناممکن و حالد  وم یک نقطه ممکن متعلق به مجموعه مح  شندل نتای    ازی  با

های مجهول      پارامتر به تخمین تطبیقی  یک      𝜃3و  𝜃1مربوط  تائ ماژول فوتوول در  KC200GTبرای 

 اندلنشان داده شده 4و  3های شرایط اولیه مختلف به ترتی  در شکم

شکم  ساله بهینه  دیده می 4و  3های همانطور که در  واب منحصر   ازی مقید دارای یک ج شود، م

های اولیه ناممکن به مقادیر بهینه رود همگرا باشد و مسیرهای تخمین پارامتر با وجود حدس  به فرد می

𝜃1شوندل مقادیر بهینه به صورت   می = 𝜃3و  0.198 = (، 7(، )2هستندل بنابراین، از معادلات )  1.942

 توان نتیجه هرفد که( به ترتی  می11( و )10)

 𝑎 = 1.4،  𝜃2 = 14786 ،𝜃4 = 3.6 × 10
𝜃5و  7− =  ل8.2101

ها برای  ازی ازی، مجموعه دیگری از شبیهبرای برر ی اثر پارامتر مانع روی جواب بهینه مساله بهینه

θ̂1(0)انجام شننده ا نندل شننرایط اولیه برابر   𝜇مقادیر مختلف  = 0.1 ،θ̂3(0) = و  ننایر   1.3874

شبیه ی ماندهپارامترها بدون تغییر باق شکم   اندل نتای   شده ا دل این       7و  6های  ازی در  شان داده  ن

، جواب بهینه تابع هدف  𝜇کنندل در حقیقد، به ازای مقادیر کوچک ( را تایید می1ها نتیجه قضیه ) شکم 

اصننلی به جواب تابع هدف تکمیم شننده نزدیک ا نندل مقادیر مربوط به پارامترهای مجهول به ازای   

 ( ارائه شده ا دل2در جدول ) 𝜇ختلف مقادیر م

و در شننرایط  𝜇به ازای مقادیر مختلف  KC200GTولتاژ ماژول فوتوولتائیک -مشننخصننه جریان

 اندلنشان داده شده 9و  8های تابش و دمای مختلف در شکم

شاهده می  صه جریان    𝜇شود که به ازای مقادیر کوچک  م شخ ولتاژ -، مطابقد قابم قبولی بین م

بد د آمده ا دل به د د آوردن مشخصه        MPPازی شده و مشخصه واقعی در اطراف نقطه      شبیه 

های مربوط به دنبال کردن نقطه  موج   ننادهی تو ننعه الگوریت   MPPولتاژ در اطراف نقطه -جریان

MPP با این حال، به ازای مقادیر بزرگ  ل]25[شود که بسیار حائز اهمید ا د می𝜇 ازی ، نتای  شبیه 

صا به ازای ولتاژهای زیاد    و ع صو 𝑉)ملی مخ > 20 𝑉) شان می ارتلاف قابم ملاحره دهندل این  ای ن

شارص عملکردی      های کمتر افزایش نیز میارتلاف در تابش شده،  یابدل برای اثبات دقد مدل  ارته 

ی برا 𝜇در شننرایط تسنند ا ننتاندارد و به ازای مقادیر مختلف   1ریشننه متو ننط مربعات رطای نرمالیزه

 

                                                            
 

1 Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) 
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از طریق رابطه زیر  NRMSEمورد برر ننی قرار هرفته ا نندل   ]28[و  ]15[های ارائه شننده در روش

 :]11[شود محا به می

NRMSE(%) =
√
1

𝑛
∑ (𝐼𝑒𝑥𝑝−𝐼𝑠𝑖𝑚)

2𝑛
𝑖=1

√
1

𝑛
∑ 𝐼𝑒𝑥𝑝

2𝑛
𝑖=1

× 100             

(29                                   )                               

 
 : تخمین ولتاژ حرارتی در شرایط اولیه مختلف5شکل 

جریان   𝐼𝑠𝑖𝑚هیری شننده در آزمایش و جریان اندازه 𝐼𝑒𝑥𝑝هیری شننده، های اندازهتعداد داده nکه در آن 

صد           شنهادی ا دل مقادیر در شده تو ط الگوریت  پی محدوده ولتاژ برای همه  NRMSEتخمین زده 

(0 ≤ 𝑉 ≤ شرایط کاری   (32.9 MPP (23و ولتاژهای در نزدیکی  ≤ 𝑉 ≤ شان   3در جدول  (30 ن

 اندلداده شده

𝜇اهرچه  = ولتاژ ایجاد  -برای مشننخصننه جریان  MPPنتای  نسننبتا بهتری در نزدیکی شننرایط   0

𝜇کند،  می = 1 × یت   برای تمام محدوده شنننرایط کاری  نننیسنننت  فوتوولتائیک تو نننط الگور       10−5

شنهادی بهترین عملکرد را داردل مقادیر بزرهتر   ضعیف  عملکرد مدل  𝜇پی تری را برای تمام محدوده   ازی 



   41 للل پارامتر نیتخم یبرا دیمق ی ازنهیبه روش کی ارائه

 
توان نتیجه هرفد که مقادیر  دهدل بنابراین مینتیجه می MPPولتاژ ماژول فوتوولتائیک و نزدیک شننرایط 

𝜇 (𝜇کوچک پارامتر مانع  = 1 × شودل دلیم این امر آن   منجر می ازی   به بهترین عملکرد مدل (10−5

تواند با لحاظ کردن اثر قیود مسنناله و نیز شننرایط اولیه ناممکن، برای تمام  می 𝜇ا نند که مقادیر کوچک 

 محدوده شرایط کاری ماژول فوتوولتائیک یک مدل فوتوولتائیک قابم قبول تولید نمایدل

 

 𝝁 : پارامترهای تخمین زده شده به ازای مقادیر مختلف2جدول 

 پارامتر
𝜇 = 0 𝜇 = 1 × 10−5 𝜇 = 1 × 10−3 𝜇 = 0.1 

𝑅𝑠(Ω) 1966/0 198/0 2292/0 3619/0 

𝑉𝑡(V) 948/1 942/1 81/1 292/1 

𝑅𝑝(Ω) 24440 14786 1473 3/316 

𝐼0(nA) 380 360 105 071/0 

𝐼𝑝ℎ(A) 2101/8 2101/8 2113/8 2194/8 

 

 
 𝝁ری به ازای مقادیر مختلف :  تخمین مقاومت س6شکل 
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  𝝁: تخمین ولتاژ حرارتی به ازای مقادیر مختلف 7شکل 

 
  KC200GTولتاژ و اطلاعات آزمایشگاهی ماژول فوتوولتائیک -های جریانمشخصه : منحنی8شکل 

𝑻  در شرایط تابش مختلف در = 𝟐𝟓𝒐𝑪 
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در شرایط  KC200GTایشگاهی ماژول فوتوولتائیک ولتاژ و اطلاعات آزم-های جریانمشخصه : منحنی9شکل 

𝑮  دمایی مختلف در = 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝑾/𝒎𝟐 

 در دو محدوده متفاوت ولتاژ % NRMSE: مقادیر 3جدول 

 NRMSE (%) 
0 ≤ 𝑉 ≤ 32.9 

NRMSE (%) 
23 ≤ 𝑉 ≤ 30 

𝜇 = 0 3409/1 0032/1 

𝜇 = 1 × 10−5 3400/1 0162/1 

𝜇 = 1 × 10−3 4137/1 2786/1 

𝜇 = 1 × 10−1 9869/2 9284/2 

]15[ 2896/1 1110/1 

 3405/1 3794/1 روش اول ]28[

 4589/4 0492/6 روش دوم ]28[

 

ارائه  ]28[و  ]15[های مشابه، دو الگوریت  متفاوت که در برای مقایسه الگوریت  پیشنهادی و  ایر روش

کنند پارامترهای مجهول ی میها آن ا د که  ع  اندل شباهد اصلی این روش  اند در نرر هرفته شده شده 

شده و مدل    برای مدل MPPای تخمین بزنند تا مقادیر را به هونه شبیه  ازی  سان  های  های واقعی یک
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 شننننود کننه الننگننوریننتنن  پننیشنننننننهننادی بننا      مشنننناهننده مننی  3بنناشنننندل از جنندول  

 𝜇 ≤ 1 × داردل اهرچه    ]28[عملکرد به مرات  بهتری نسنننبد به هر دو روش ارائه شنننده در       10−5

اندکی از عملکرد روش پیشنننهادی در این مقاله بهتر ا نند، با این حال در روش  ]15[لکرد کلی در عم

صه جریان      شخ شنهادی م شرایط  -پی سبد به   MPPولتاژ در نزدیکی  شان   ]15[عملکرد بهتری را ن ن

شده        می ضمین  صر به فرد بودن جواب و همگرایی روش ت شنهادی منح دهدل علاوه بر این، در روش پی

شنهادی از هیچ تقریبی ا تفاده نمی   ا د  سا ید     ل همچنین روش پی کند و به انتخاب حدس اولیه ح

 دهدلنشان نمی

ه ماژول های فوتوولتائیک رورشنننیدی  نننبرای اثبات کاربرد روش پیشننننهادی برای همه ماژول

ه ترتی   اژول بماندل این  ننه متفاوت مورد برر ننی قرار هرفته STCفوتوولتائیک با فناوری و شننرایط 

ند بلوری )    تک بلوری ) KD201GH-2PUماژول چ  ،)Shell SQ85  ن ( و فیل( ازکShell ST40 )

 در شبیه  ازی فرض شده ا د که ل]16[هستند 

𝑘 = 10،  𝜖1 = 1 × 10
−6 ،𝜖 = 𝜇و پارامتر مانع  0.02 = 1 ×  باشندل شرایط اولیه   10−5

�̂�1(0) = �̂�3(0)  و 0.1 = 1.3874 (�̂�(0) = های تخمین زده   اندل مقادیر پارامتر   ( انتخاب شنننده 1

صه       شخ ها به  ولتاژ متناظر آن-ولتاژ و توان-های جریانشده برای  ه ماژول فوتوولتائیک و همچنین م

اندل نکته قابم ذکر آن ا د که به ازای شرایط  نشان داده شده   11و شکم   10، شکم  4ترتی  در جدول 

توان نتیجه هرفد که برای همه می 10 نند آمده ا نندل از شننکم   اولیه مختلف نتای  مشننابهی به د

صه   ماژول شخ شرایط کاری آن -های جریانهای فوتوولتائیک، م ها به  ولتاژ قابم قبول در تمام محدوده 

ولتاژ در -های توانمنحنی ،MPPآیدل برای اثبات دقد الگوریت  پیشنهادی در نزدیکی شرایط   د د می 

توان نتیجه هرفد که برای هر ماژول فوتوولتائیک ها میندل از این منحنیانشننان داده شننده 11شننکم 

شبیه  ازی        𝑉𝑚𝑝حداکنر توان در  سبی بین مقادیر توان  مربوطه آن به د د آمده ا دل اندازه رطای ن

 ( به د د آورد:30توان به صورت )را می MPPشده و واقعی در شرایط 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟(%) = |
𝑃𝑆𝑇𝐶−𝑃𝑠𝑖𝑚

𝑃𝑆𝑇𝐶
| × 100                                             (30                           )  

 های فوتوولتائیک مختلف: پارامترهای تخمین زده شده برای ماژول4جدول 

 فیل  نازک
Shell ST40 

 تک بلوری
Shell SQ85 

 چند بلوری

KD201GH-2PU 

 

6/16  2/17  6/26  𝑉𝑚𝑝(𝑉) 
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 STCلتائیک مختلف در شرایط های فوتووولتاژ برای ماژول-: منحنی مشخصه جریان10شکل 

41/2  95/4  9/7  𝐼𝑚𝑝(𝐴) 

374/1  2309/0  1321/0  𝑅𝑠(Ω) 

468/1  61/1  187/2  𝑉𝑡(𝑉) 

10601 10809 15160 𝑅𝑝(Ω) 

3425/0  5954/5  1904/2  𝐼0(𝜇𝐴) 

6804/2  4501/5  5801/8  𝐼𝑝ℎ(𝐴) 
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 STCهای فوتوولتائیک مختلف در شرایط تاژ برای ماژولول-: منحنی مشخصه توان11شکل 

 

حداکنر توان تخمین زده شنننده از الگوریت    𝑃𝑠𝑖𝑚و  STCحداکنر توان در شنننرایط   𝑃𝑆𝑇𝐶که در آن  

سبی برای ماژول     شنهادی ا دل مقادیر اندازه رطای ن  KD201GH-2PU ،Shellفوتوولتائیک  هایپی

SQ85  وShell ST40  در شننرایطSTC  درصنند به د نند   085/0و  035/0، 024/0به ترتی  حدود

تای  ارائه شنننده کارایی بالای روش پیشننننهادی را برای مدل  نننازی دقیق فناوری           آمده  های  اندل ن

 ر اندل فوتوولتائیک مختلف به اثبات می

 نتیجه گیری. 5

های فوتوولتائیک ارائه های مجهول در  ننیسننت  اله یک روش جایگزین برای تخمین پارامتردر این مق

شننده ا نندل ابتدا یک مدل کاهش یافته از مدل پن  پارامتری به د نند آمده و برای آن یک مسنناله   

 ازی مقید نوشته شده ا دل به کمک تابع مانع اصلاح شده یک مساله بهینه  ازی نامقید معادل         بهینه

های کاهش یافته و به دنبال آن تابع هدف تکمیم یافته تو ننط  شننودل مقادیر بهینه پارامترتخراج میا نن

شنهادی  ریع و پیاده   الگوریت  هرادیان نزولی به د د می   ازی آن آ ان ا د و علی     آیندل روش پی

اثبات کارایی، کندل برای های منحصننر به فرد و دقیقی را تولید میهای اولیه ناممکن، جوابرغ  حدس
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شنهادی برای ماژول  های فوتوولتائیک مختلف مورد برر ی قرار هرفته ا دل نتای  به د د      روش پی

 ر اندلآمده پایداری روش پیشنهادی را تحد شرایط اولیه مختلف به اثبات می

 سپاسگزاری

از این پروژه تشکر و  ی نویسندهان این مقاله مایم هستند تا از بنیاد ملی نخبگان ایران برای حماید مال  
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