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) سلولهاي خورشیدي تمرکز اصلی محققان I-Vاخیراً مدل دقیق مشخصات ولتاژ بر اساس جریان ( 

مختلف را به خود جذب کرده است. شکل اساسی در مدلسازي دقیق ، کمبود اطلاعات درمورد مقادیر 

ومت هاي سري ، مقاجریان دیود اشباع، مقاومتدقیق پارامترهاي مدل ، به عنوان مثال جریان نوري،

هاي تجربی و نتایج مدل. آل دیود. به منظور ایجاد یک توافق خوب بین دادهموازي و فاکتور ایده

سازي مورد نیاز است. به دلیل غیر خطی بودن منحنی   شناسایی پارامتر به کمک یک تکنیک بهینه

)I-Vبر اساس   سازي مورد نیاز است. در این مقالههاي خورشیدي ، یک تکنیک بهینه) در سلول

هاي تک دیودي و دو دیودي متدهاي شناسایی پارامتر به منظور شناسایی پارامترهاي ناشناخته مدل

سازي آسان و عملکرد بالا دلایل هاي خورشیدي به کار گرفته شده است. مفهوم ساده، پیادهسلول

 سازي است. براي این هدف ، ازدر حل مسائل پیچیده ، بهینه HBB_BCاصلی شهرت 

شود. میزان تاثیر ها به کارگرفته میبه منظور تعیین پارامترهاي ناشناخته مدل HBB_BCالگوریتم

HBB_BC گیرد. نتایج هاي مختلف مورد بررسی قرار میي مطالعات تفضیلی بین تکنیکبوسیله

لولهاي هاي مطالعه شده در مدلهاي سرا نسبت به سایر الگوریتم HBB_BCسازي برتري الگوریتمشبیه

کند.خورشیدي آشکار می

 واژگانکلید

مدل تک دیویدي سلول خورشیدي

مدل دو دیویدي سلول خورشیدي،
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Recently accurate model based on the current voltage (IV) solar cells, the
main focus is to attract researchers. The basic form of the model accurately,
the lack of information on the exact values of model parameters, for
example the optical diode saturation current, series resistance, parallel
resistance and diode ideal factor. In order to create a good agreement
between experimental data and results. Using a technique optimizing
parameter identification is required. Due to the non-linearity of the curve
(IV) in solar cells, an optimization technique is required. In this paper, based
on parameter identification methods to identify unknown parameters of a
single diode modules and two diode solar cells is used. The concept is
simple, easy implementation and high performance of the main reasons
HBB_BC reputation in solving complex problems, optimization. For this
purpose, HBB_BC algorithm to determine the unknown parameters of the
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model to be used. HBB_BC detailed studies of the effects by means of
different techniques will be examined. HBB_BC algorithm simulation results
better than other algorithms in models of solar cells revealed

مقدمه -1

از بین هاي فسیلی و همچنین باتوجه به افزایش قیمت سوخت

ي گرم و به اتمام رسیدن احتمالی آنها ، آلودگی هوا، پدیدهرفتن

شدن جهانی و قوانین زیست محیطی مختلف، منابع انرژي 

ها را در تولید انرژي برق به خود پذیر توجه بسیاري از ملتتجدید

در حال حاضر انرژي خورشیدي به منظور مقابله .جلب کرده است

ي جهانی به کار گرفته گسترهبا نیاز روزافزون به نیروي برق در

شده است. سلول خورشیدي که سلول فتوولتائیک نیز نامیده می 

ترین منبع انرژي ) یکی از مشهورترین و امیدبخشPV( شود

در جهان است. نه تنها به این دلیل که جهان نیاز به منابع انرژي 

ر بیشتري دارد بلکه به دلیل مزایاي زیاد این منبع انرژي  نظی

سروصدا بودن، نگهداري کم و نصب بدون آلودگی بودن آن ، بی

بهتر از مشخصات، ارزیابی عملکرد آسان و راحت. به منظور  فهم

سازي یک سیستم سلول خورشیدي ، یک مدل ریاضی دقیق بهیه

هاي مختلفی براي شود. مدلابزار مهمی براي محققان محسوب می

عملکردي مختلف به کار نشان دادن رفتار سیستم در شرایط 

گرفته شده است. این مدلها شامل مدلهایی با فرضیات ساده تا 

درعمل دو باشند.مدلهایی به همراه متغیرهاي فیزیکی مختلف می

مدل مدار معادل اصلی براي به تصویر کشیدن رفتار سیستم سلول 

. ]1[خورشیدي وجود دارد

خورشیدي شامل . مدلهاي سلول يو دو دیوديمدلهاي تک دیود

ودی،جریان  ديگروهی از پارامترها می شوند مانند جریان نور

آل دیودو فاکتور ایدهموازيهاي سري ، مقاومت اشباع، مقاومت

تعیین این پارمترها بسیار حائز اهمیت است زیرا پارامترهاي 

کوتاه اتصال مدار باز، جریان ژعملکرد سلول خورشیدي مانند: ولتا

و بازده که در تحلیل اتلافات ایده آل دیود ، فاکتور توانماکزیمم ، 

) واطلاعات فراهم I-Vاز منحنی ( .عملکردي بسیار مفید هستند

. بنابراین ]2[شوندي پارامترهاي مدل  ناشی میشده بوسیله

لهیپارامترهایی است که بوسمشکل اصلی شناسایی مقادیر بهینه

هاي هاي تجربی بیابد. تکنیکدهتناسب را با دابهترینآنها مدل

مختلفی به منظور تشخیص مقادیر بهینه مورد استفاده قرار گرفته 

سازي متداول سنتی به کار است. در برخی مراجع متدهاي بهینه

گرفته شده است. در این متدها که به منظور کاربردي بودن نیاز 

به پیوستگی و مشتق پذیري دارند  شامل محاسبات سنگین 

هاي حلشوند معمولاً در طبیعت عمومیت دارند و به جاي راهمی

. غیر ]3[شوندهاي محلی و موضعی همگرا میحلعمومی به راه

سازي سنتی را در هاي بهینه) تکنیکI-Vخطی بودن منحنی ( 

براي حل این سازد. حل موثر  مسائل شناسایی پارامترها ناتوان می

زي ابتکاري مانند الگوریتم ژنتیک ساهاي بهینهالگوریتممشکل از 

بازپخت به منظور يسازهی، الگوریتم ازدحام ذرات و الگوریتم شب

ها شناسایی پارامتر به کار گرفته شده است. اگر چه این الگوریتم

ولی شامل هاي سنتی دارند، نتایج بهتري را نسبت به الگوریتم

].4ی هستند [هایمحدودیت

)، GAایج بدست آمده از الگوریتم ژنتیک ( بدست آمده با نتنتایج

) SAسازي آنیلینگ( ) ، شبیهCPSOسازي ازدحام ذرات ( بهینه

و در ادامه به مدل ) مقایسه می شود. PS( و تحقیقات الگویی

میپردازیم.HBB-BCسلول خورشیدي و الگوریتم 

روابط ریاضی-2

مدلهاي سلول خورشیدي-2-1

-Iهاي سلول خورشیدي (یف ویژگیصمنظور تومدلهاي زیادي به 
Vگیرند. مورد استفاده قرار میبیشترمدل دواست. اما تنها ه) آمد

اند به راحتی حل می شوند، وبراي کاربردهاي  ها سادهاین مدل

هاي زیر این دو مدل به طور اند. در قسمتمهندسی برق مناسب

مختصر توضیح داده خواهند شد.

و دیوديمدل د-2-1-1

آل به صورت یک در شرایط روشنایی، یک سلول خورشیدي ایده

منبع جریان نورانی موازي با دیود یکسو کننده مدل شده است.این 

مدل از یک منبع جریان، مقاومت سري و موازي و همچنین دو 

مدل دو دیودي سلول 1دیود تشکیل شده است. در شکل 

ه شکل جریان نهایی به خورشیدي نشان داده شده است. با توجه ب

].5آید [صورت زیر بدست می

)1     (

= − − −
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مدل سلول فتوولتائیک با دو دیود1شکل 

جریان دیود اول را نشان Id1جریان نوري است ، Iphبه طوریکه 

جریان مقاومت موازي را Ishجریان دیود دوم و Id2می دهد ، 

با ارتباط Schovkleyنشان می دهد. با استفاده از معادله دیود 

دادن جریان دیود با ولتاژ آن و جایگزین نمودن جریان مقاومت 

]:6سازي می شود [) ساده2ي () به معادله1موازي، معادله (

)2(

= I − I exp
q(V + R I

n kT − 1

−I exp
q(V + R I

n kT − 1 −
V + R I

R     V

باشند. هاي اشباع دیودها میجریانIsd1و Isd2) 2در رابطه (

Vt ،ولتاژ ترمینالRS مقاومت سري وRsh مقاومت موازي

فاکتورn2و n1ثابت بولتزمان، kشارژ الکتریکی، Qباشد. می

]. 7دهد [دماي دیود را نشان میk (Tال پیوند دیودها و ( ایده

مدل باید توانایی نشان دادن سلول خورشیدي را مانند عملکرد 

واقعی آن داشته باشد از این رو، مانع اصلی در مدلسازي دقیق 

ي پارامترهاي ناشناخته است. براي چنین استخراج مقادیر بهینه

وجود دارد که باید شناسایی شود. ماند : پارامتر ناشناخته 7مدلی 

Rs ،Rsh ،Iph ،Isd2 وIsd1  ،n1 وn2 این هدف با کمک

هاي تجربی که سازي و یک سري از دادههاي توانایی بهینهتکنیک

].8تواند انجام شود [آیند میاز سیستم واقعی بدست می

مدل تک دیودي-2-1-2

باشد. در لول خورشیدي میترین مدل سمدل تک دیودي، متداول

این مدل تنها یک دیود در مدل مداري سلول خورشیدي مورد 

هاي اخیر، این مدل  به طور استفاده قرار گرفته است. در سال

) سلول خورشیدي و I-Vهاي ( وسیعی به منظور توصیف ویژگی

هاي تجربی مورد استفاده قرار گرفته متناسب نمودن آن با داده

نمایش این .آمده است(2)عادل این مدل در شکل است. مدار م

]:9توان با روابط زیر نشان داد [مدل را می

)3(

= −
( −

−

−
−

مدل تک دیودي سلول خورشیدي2شکل 

پارامتر 5دیوديهمانطور که نشان داده شده است در مدل تک 

نیاز است که شناسایی شود:

Iph، Rsh، Rs ،n ،Isd
فرآیند بهینه سازي-2-2

ي شود تا مسالهسازي استفاده میهنگامی که یک الگوریتم بهینه

شناسایی پارامترهاي سلول خورشیدي حل شود. مسائل زیر باید 

) چگونه2) چگونه مساله معنی شود 1مورد توجه قرار گیرد : 

) چگونه تابع مجهول ساخته شود 3ي تحقیق تعیین شود محدوده

ي یک بردار معنی شده است: حل بوسیله]. در این مقاله هر راه10[

به طوریکه Xگیریم : هنگامیه دیود دوتایی را در نظر می

X=[ Rs Rsh Iph Isd1 Isd2 n1 n2]

X= [ Rs Rsh Iph Isd  n]

) نشان داده شده 1پارامترها، در جدول (حدود بالایی و پایینی 

.ي آخر استاست. تعریف نمودن  تابع مجهول مرحله

)4 (
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( , , ) = − I

+ I exp
q(V + R I

n kT − 1

+ I exp
q(V + R I

n kT − 1

+
V + R I

R

)5(

( , , ) = − I

+ I exp
q(V + R I

nkT − 1

+
V + R I

R

شود. از هاي تجربی محاسبه میبراي هر جفت از دادهfمقدار 

 )RMSE به عنوان معیاري براي کیفیت سنجش بین نتایج مدل (

ي ي معادله) بوسیلهRMSEشود. (هاي تجربی استفاده میو داده

].  12-11شود [زیر توصیف می

)6(

=
1

( ( , , ))

هاي تجربی است. در طول فرآیند تعداد دادهNبطوریکه 

ي پارامترها کمینه سازي تابع مجهول نسبت به محدودهبهینه

7یا 5خواهد شد. پارامترهاي مدل ( که بر اساس مدل انتخابی 

سازي به طور ي الگوریتم بهینهباشند) بوسیلهعدد می

ی دست اند، تا به یک معیار نهایآمیزي تطبیق داده  شدهموفقیت

حل کوچکتر باشد راهواضح است که هر چه تابع مجهول.یابیم 

هاي  که دادهبهتري حاصل می شود. لازم  به ذکر است که هنگامی

شوند،  هیچ اطلاعاتی  در خصوص مقادیر تجربی استفاده می

دقیق پارامترها وجود ندارد. بنابراین هر نوع کاهش در مقادیر تابع 

] چون باعث بهبود دراطلاعات مربوط 13مجهول چشمگیر است [

به مقادیر واقعی پارامترها می شود.

محدوده پارامترهاي مجهول سلول خورشیدي 1جدول 

UpperLowerParameter

0.50Rs(Ω)

1000Rsh(Ω)

10Iph(A)

10Isd(µA)

21n

HBB-BCالگوریتم -3
هاي با استفاده از ظرفیتHBBBCدر الگوریتم پیشنهادي 

افتد. در الگوریتم ، در نقاط بهینه محلی به دام نمیPSOالگوریتم 

HBBBC همانند الگوریتمPSO براي یافتن مرکز از نقاط بهینه

شود محلی و نقاط بهینه کلی براي تولید نقاط جدید استفاده می

]15.[

)7(

( ) =
∑

( , )

∑

در آنکه
( )

 ،i امین جزء از مرکز ثقل در تکرارkباشد، ام می

( , )
- ام میkامین ذره تولید شده در تکرار jام از iنیز جزء 

cو تعداد نقاط یا ذرات nو jمقدار تابع هدف نقطهباشد.

د.نباشمیتعداد متغییرهاي کنترلی 

)8(

( , ) = ( )

+ (1 + ) ( )

+ (1 − ) ( , )

+
( − )

+ 1
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در رابطه فوق 
( , )

امkام تا تکرار jبهترین مکان ذره 

باشد و می
( )

ام می باشد. kبهترین مکان کلی تا تکرار 

باشند که تاثیر نقاط پارامترهاي قابل تنظیم میو ضرایب 

کنند.بهینه محلی و کلی را کنترل می

فلوچارت چگونگی طراحی بهینه سلول خورشیدي 3در شکل

.نشان داده شده استHBB-BCتوسط الگوریتم 

بحث و نتیجه گیري-4

در تعریف HBB-BCهاي ي تاثیر الگوریتمبه منظور مطالعه

پارامترهاي  سلول خورشیدي، یک  سلول خورشیدي سلیکونی به 

هاي تجربی از متر در نظر گرفته شده است. دادهمیلی57قطر 

2mسیستمی  تحت شرایط تابش
W

دریافت 33cدردماي 1000

شده است.

شروع

وارد کردن اطلاعات مدل دقیق سلول خورشیدي

HBB-BCوارد کردن پارارمترهاي الگوریتم 
(Pop, MaxIte, alpha,…)

Iteration=1

لیه به صورت تصادفی تولید جمعیت او

ر دادن پارامترهاي بدست آمده در رابطه RMSEمحاسبه 6 قرا

RMSE<Gbest

RMSE<Pbest

خیر

Gbest=RMSEبلی

Pbest=RMSEبلی

7 حاسبه مرکز ثقل رابطهم

خیر

ز مرکز ثقل و  Pbestو  Gbestتولید ذرات جدید با استفاده ا

Iteration=Iteration+1

Iteration<MaxIte)

پایان

HBB-BCسازي توسط الگوریتم فلوچارت اجراي بهینه3شکل 

پارامترهاي بهینه براي الگوریتمهاي مختلف 3و 2در جداول

مقایسه شده است.
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مقایسه نتایج الگوریتم هاي مختلف در مدل دو دیودي  2جدول 

ديیسلول خورش

R sh I ph I sd1
HS 46.82696 0.76176 0.12545

GGHS 62.7899 0.76056 0.37014
IGHS 56.8368 0.76079 0.9731

SA 43.1034 0.7623 0.4767
PS 81.3008 0.7602 0.9889
GA 87.3984 0.7628 0.6377

CPSO 89.3253 0.7602 0.33167
PSO 81.17952 0.761731 0.96344

MAPSO 55.7839 0.7608 0.55838
AFSA 34.38041 0.752814 0.651394
ABC 69.7899 0.7606 0.10727

HBBBC 56.1965 0.7608 0.63683

مقایسه نتایج الگوریتم هاي مختلف در مدل دو دیودي  3جدول 

ديیسلول خورش

I sd2 n1 n2 RMSE
HS 0.2547 1.49439 1.49989 1.26E-03

GGHS 0.13504 1.49638 1.92998 1.07E-03
IGHS 0.16791 1.92126 1.42814 9.86E-04

SA 0.01 1.5172 2 1.66E-02
PS 0.0001 1.6 1.192 1.52E-02
GA 0.36732 1.5594 1.8673 2.64E-03

CPSO 0.51377 1.9851 1.5326 1.50E-03
PSO 0.96344 1.602342 1.619637 0.002527

MAPSO 0.20372 1.8528 1.4457 9.88E-04
AFSA 0.45098 1.587185 1.698508 0.016502
ABC 0.51482 1.435 1.62 1.20E-03

HBBBC 0.23898 1.9986 1.46 9.82E-04

مقایسه جریان ترمینال بدست آمده از آزمایش عملی و شبیه  4شکل 

در مدل دو دیودي سازي

مقایسه توان خروجی بدست آمده از آزمایش عملی و شبیه  5شکل 

دیوديدر مدل دو  سازي

از سایر  HBB-BC شود الگوریتمهمانطور که مشاهده می

 RMSEنمایند بدلیل آنکه مقادیر ها بهتر عمل میالگوریتم

با توجه به شکل کنند. ایجاد می PSو  SAکوچکتري را نسبت به 

داراي بهترین  HBBBCشود، الگوریتم ) مشخص می5و () 4(

با  ي مختلف،هاالگوریتم )RMSE( تابع هدف مقدارجواب است 

، مشخص است در این شکل . همانطور کهاندشده مقایسه یکدیگر

بدست پاسخ  باشد ومی GAبدترین پاسخ مربوط به الگوریتم 

ها داراي نسبت به بقیه پاسخ HBBBCتوسط الگوریتم  آمده

 .باشدمی کمتريRMSE مقدار 

-0.2
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

-0
.2

05
7

-0
.0

58
8

0.
06

46
0.

16
78

0.
25

45
0.

32
69

0.
38

73
0.

43
73

0.
47

84
0.

51
19

0.
53

98
0.

56
33

0.
58

33

Pt measured
(W)

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

-0
.2

05
7

-0
.0

58
8

0.
06

46
0.

16
78

0.
25

45
0.

32
69

0.
38

73
0.

43
73

0.
47

84
0.

51
19

0.
53

98
0.

56
33

0.
58

33

It measured
(A)

http://www.tracker-software.com/buy-now
http://www.tracker-software.com/buy-now


و همکارانامیر هادیان  )HBB-BC(با استفاده از الگوریتمشناسایی پارامتر براي مدلهاي سلول خورشیدي

157، شماره 10دوره  ،1398بهار  ،مجله مهندسی مکانیک و ارتعاشات

دیودي تک مقایسه نتایج الگوریتم هاي مختلف در مدل  4جدول 

ديیسلول خورش

مقایسه جریان ترمینال بدست آمده از آزمایش عملی و شبیه  6شکل 

در مدل تک دیودي سازي

مقایسه توان خروجی بدست آمده از آزمایش عملی و شبیه  7شکل 

در مدل تک دیودي سازي

هاي تجربی به منظور تایید کیفیت  مناسب بودن این نتایج با داده

) انجام MAE، آنالیز استاتیکی بر اساس خطاي مطلق نسبی( 

شده است.

e=( Imeasured- Icalculated)/Imeasured

)9(

å =
=

N

i
leil

N
MAE

1

1

نتیجه گیري -5

را بر شناسایی پارامترهاي مدل  HBB-BCاین مقاله الگوریتم 

آورد. مدل تک دیودي ، مدل ریاضی سلول خورشیدي فراهم می

یک  I-Vدو دیودي . هدف اصلی بدست آوردن مشخصات دقیق 

سیستم واقعی مربوط به یک سلول خورشیدي سیلیکونی به  قطر 

mm57 ي آن است. نشان داده با شناسایی پارامترهاي ناشناخته

ت مدل دو دیودي  به مقدار کمی بیشتر  از مدل شده است که دق

به میزان  HBB-BCتک دیوده است. نتایج با استفاده از الگوریتم 

زیادي امید بخش  و بهتر بوده ، به ویژه هنگامی که با متدهاي 

داراي  HBB-BCدیگر مقایسه می شوند.در نتیجه الگوریتم 

موثري براي تواند به طور باشند و میراهکارهاي توانایی می

شناسایی پارامترهاي مربوط به سلول خورشیدي استفاده شود.
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