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Abstract : 
In this paper, an electrical equivalent circuit model based on the photovoltaic effect has been presented with 

the studies done on the simulation of the solar energy system. This linear model, which consists of two diodes, 

shows the behavior of a solar cell to produce electricity. We have done the desired simulations using MATLAB 

software. Our goal in this research is to calculate the minimum error value for the unknown parameters of the 

circuit, which is obtained by the root-mean-square error (RMSE). In order to accurately and reliably determine 

the parameters of the double-diode model, an optimization method based on collective intelligence called the 

Cuckoo search algorithm is presented in this article. According to the desired model that we intend to study 

with the proposed algorithm, to obtain the minimum error value, we calculate the unknown parameters of the 

circuit and compare them with other methods. The results show that the RMSE value of the proposed algorithm 

with the initial population value of 50 and the number of iteration rounds of 1000 is equal to 3.56*10-2, which 

provides better results than other algorithms. The average execution time of this algorithm is 15.81 

milliseconds per every iteration round. 
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         
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با مطالعات انجام شده بر روی شبیه سازی سیستم انرژی الکتریکی بر اساس اثر فتوولتائیک    در این مقاله یک مدار معادل   :چکیده 

ارائه شده است از دو دیود تشکیل شده است،خورشیدی  نحوه رفتار سلول خورشیدی جهت تولید برق را نشان   . این مدل خطی که 

شبیه سازی های مورد نظر را انجام داده ایم. هدف ما در این تحقیق محاسبه ی حداقل    MATLAB با استفاده از نرم افزار  .دده می

برای .  آیدمیبدست    (RMSE)که این خطا به واسطه ی جذر میانگین مربعات خطاها    باشد می مقدار خطا برای پارامتر های مجهول مدار  

 ، یک روش بهینه سازی مبتنی بر هوش جمعی به نام الگوریتم جستجوی فاختهدو دیودی  تعیین دقیق و قابل اعتماد پارامترهای مدل

حداقل مقدار  آن را با الگوریتم پیشنهادی داریم، برای حصول  مطالعه  با توجه به مدل مورد نظر که قصد  در این مقاله ارائه شده است.  

مق دیگر  های  روش  با  و  آورده  بدست  را  مدار  مجهول  پارامترهای  نشان  کنیممیایسه  خطا،  نتایج  الگوریتم  RMSE مقدار  دده می. 

 هاالگوریتمنتیجه بهتری نسبت به سایر   است که 56/۳×   ۱۰-2 برابر با ، ۱۰۰۰ر تعداد دور تکراو  5۰جمعیت اولیه   پیشنهادی با مقدار

 . باشدمیا اجر بار هرثانیه در میلی  8۱/۱5زمان اجرای این الگوریتم متوسط  . د دهمیدر اختیار ما قرار 

 

 .(RMSE)فاخته، جذر میانگین مربعات خطاها  جستجوی ، الگوریتمتخمین پارامترهاسلول فتوولتائیک، واژه های كلیدی: 

 

 
 

 

 
 

 22/۰8/۱۴۰2  تاریخ ارسال مقاله:

 ۱۴/۱۰/۱۴۰2  تاریخ بازنگری مقاله:

 26/۱2/۱۴۰2  تاریخ پذیرش مقاله:

 v.nazerian@umz.ac.ir،  وحدت ناظریاندکتر  ی مسئول: نویسنده

DOI: 10.30486/TEEGES.2024.904838  

 
  



 

    29   ۱۴۰۳ پاییز، ۳، شماره سومسال ، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  های فناوری 

ت 
حد
و

ن، 
ریا
اظ
ن

 
ان
هر
م

 
ه،  
زاد
ن 
سی
ح

 
ضا 
یر
عل

ی 
لح
صا

 

 مقدمه -1

سوخت های فسیلی چالش های مهمی هستند که اهمیت استفاده   زمین ناشی ازتغییرات آب و هوایی، آلودگی محیط زیست و تخریب 

پذیر را برجسته می کنند. انرژی خورشیدی یکی از امیدوار کننده ترین منابع جایگزین است زیرا قابل تجدید، ایمن ابع انرژی تجدیداز من

در سال های اخیر 2مانند سلول خورشیدی   (PV) 1و تمیز است. بنابراین، استفاده از انرژی خورشیدی از طریق سیستم های فتوولتائیک

ی در عمل با استفاده از مدل دقیق  آرایه هااین    مهم است که رفتار واقعیPV . برای سیستم های[۱،2]  استبه سرعت در حال افزایش  

توسعه داده شده و موفق به شبیه  PV . تعدادی از مدل هایقرار گیرد  ارزیابیشده مورد  ولتاژ اندازه گیری  -بر داده های جریانمبتنی  

  ، شود میپارامتری توزیع شده به طور گسترده ای در عمل استفاده    یشده اند. در میان آنها، دو مدل مدار PV سازی رفتار سیستم های

عمدتا به پارامترهای مدل آنها بستگی دارد که معمولا در   PV مدل های. دقت  [۳-6] ی  مدل دو دیوددیگری  و    یدیودی مدل تک  یک

تغییر می کنند. از این رو ضروری است که  PV پارامترهای مدل نیز با شرایط عملیاتی )تابش و درجه حرارت( دستگاه.  دسترس نیستند

داده های جریان PV پارامترهای مدل اساس  بر  تجربی  -را  توسعه روش های شناسایی لذا    .شناسایی کنیم ولتاژ  اخیر  در سال های 

 در ادامه به معرفی برخی از این تحقیقات می پردازیم.  . [ 7-۱۱]یافته است اهمیت ویژه ای پارامترهای مختلف 

مرجع   ممتاز   [ ۱2]در  الگوریتم  از  استفاده  با  فتوولتائیک  خورشیدی  سلول  دیودی  تک  مدل  پارامترهای  سازی  بهینه  عنوان  تحت 

Memetic  ،این الگوریتم  شده استدیودی سلول خورشیدی پیشنهاد    یک شیوه جدید برای تعیین مقادیر پارامترهای مدار معادل تک .

Memetic    مبتنی بر گرادیان )تدریجی( و فرا ابتکاری را در هم ادغام می کند یک عملکرد نسبتا خوبی در جستجوی های  تکنیککه

را در مقایسه با    سلول خورشیدی  . از این شیوه ممتاز آنها توانسته اند دقت تعیین پارامترهاید دهمیاز خود نشان    ۴و سراسری  ۳محلی

 .هر چند مدت زمان انجام محاسبات در این روش قابل ملاحظه است ساده بهبود بخشندها الگوریتمسایر 

تحت عنوان شبیه سازی و مدل سازی ماژول فتوولتائیک در رژیم های عملکرد مختلف، اظهار شده است تحقیقات مدرن   [۱۳]در مرجع  

بر روی منابع انرژی تجدید پذیر از قبیل انرژی خورشیدی تمرکز خواهد داشت. در این تحقیق یک مدل و نحوه عملکرد سلول فتوولتائیک  

افزایش تابش خورشید و ضریب ایده    داده استنوشته شده است. نتایج نشان    MATLABافزار  ارائه گردیده و کد شبیه سازی در نرم  

منجر به    هاددیوافزایش دمای سلول و جریان اشباع معکوس  ه است، اما  دیگرد  PV  5منجر به افزایش توان خروجی ماژول  ها دآلی دیو

 . ه استشدکاهش توان 

تحت عنوان تخمین پارامترهای سلول های فتوولتائیک با استفاده از بهینه سازی ترکیبی ازدحام جمعیت و ترمیم حرارتی    [۱۴]در مرجع  

شبیه سازی شده نشان داده شده است که بهینه سازی دقیق پارامترهای سلول های خورشیدی یک امر حیاتی جهت پیش بینی و ارزیابی  

اندازه گیری شده آزمایشگاهی را    V-I6  شد. در تخمین مدل برای آنکه با دقت مناسبی مشخصهراندمان سیستم های فتوولتائیک می با

جهت حل آن تبدیل می شود. این    ابتکاریدنبال کند مسئله تخمین پارامتر به یک مسئله بهینه سازی و یک الگوریتم بهینه سازی فرا  

یک روش جدید بهینه سازی را با استفاده از ترکیب الگوریتم بهینه سازی ازدحام جمعیت و ترمیم حرارتی شبیه سازی شده    تحقیق

اندازه گیری شده    I-V  ی تک دیودی و دو دیودی به کمک داده هایها لرامترهای سلول خورشیدی را در مدتا بتوان پا  ددهمیپیشنهاد  

 ی غیرخطی استفاده شده است موجب گردیده تا اجرای برنامه نسبتاً طولانی باشد.  هال هر چند از آنجایی که مد  آزمایشگاهی تخمین بزند 

روشتهای  ، نشتان داده شتده استت7ئیک با استتفاده از جستتجوی فاختهفتوولتا یهالمدتخمین پارامتر تحت عنوان    [5۱]در مرجع 

ی فرا هاالگوریتمی فتوولتائیک برای آنکه دقت خوبی داشتته باشتند ناکارآمد هستتند، لذا  هاژولمرستوم جهت تخمین پارامترهای ما

ابتکاری توجه بیشتتری را در یک دهه گذشتته در این زمینه به خود جلب کرده اند. در این مقاله تخمین پارامترها بر استاس جستتجوی  

مدل های تک دیودی برای ستلول های بدستت بیاوریم. نتایج شتبیه ستازی و داده   PVفاخته پیشتنهاد شتده استت تا پارامترهای تجاری را  

خطای های آزمایشتتگاهی نمایانگر آن استتت که این الگوریتم قادر استتت تا تمام پارامترها را با دقت بستتیار خوبی بدستتت آورد بطوریکه  

ی بکار رفته مورد مقایسه قرار گرفته هامروش پیشنهادی با سایر الگوریتدر ادامه، حداقل مقدار خود را مقدار داشته باشد. شبیه سازی 

لذا با توجه به    .موجب شتده تا سترعت اجرای برنامه به نستبت پایین باشتدغیرخطی در این تحقیق  و نشتان داده شتده استت که مدل   استت

ما در این مقاله بر برای کاهش زمان انجام محاستبات و در عین حال داشتتن حداقل خطای شتبیه ستازی،  ضترورت تحقیقات انجام شتده  

  کار  جستجوی فاخته  بتکاریافرا الگوریتم از استفاده  با فتوولتائیک  خورشیدی سلولدو دیودی خطی پارامترهای مدل  روی بهینه ستازی  
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در عین حال سترعت تخمین  هم  استت و   هم از دقت نستبتاً خوبی برخوردار هاالگوریتمنشتان می دهد به نستبت ستایر یم که  اکرده

 .در ادامه به جزئیات آن اشاره خواهد شداست که بالا  بسیار  رامترهای آنپا

 معادل سلول خورشیدی فتوولتائیک مدار  -2

تا بتوان در شترایط مختلف کاری رفتار ستلول را مورد ارزیابی رستد  میداشتتن مدار معادل برای ستلول های خورشتیدی بستیار حیاتی بنظر 

، لذا در این پژوهش به شتودمینقرار داد. اینگونه اطلاعات معمولا در دیتاشتیت کارخانه تولیدی بصتورت دقیق در اختیار کاربر قرار داده 

آن با مشتتخصتته های   P-Vولتاژ -توان و I-V ولتاژ-جریان و بررستتی تطبیق مشتتخصتته های  PVمعرفی و ارائه مدل برای یک ستتلول  

  .پردازیممیآزمایشگاهی سلول موردنظر با استفاده از تعیین بهینه پارامترهای مدار معادل دو دیودی  

 خطی پاره   - تکه ای دو دیودی  مدل   -2-1

( ۱)و ولتاژهای آزمایشگاهی برای یک سلول خورشیدی نمونه به شرح جدول    اهجریانمقادیر اندازه گیری شده  برای این منظور ابتدا  

 . ]۱6[ آورده شده است
 مقادیر اندازه گیری شده آزمایشگاهی(: 1جدول )

 مقادیر آزمایشگاهی  پارامتر 

sN ۱ 
PN ۱ 

V_arr 
 

 

[ ۰۰57/۰  ۰6۴6/۰  ۱۱85/۰  ۱678/۰  2۱۳2/۰  25۴5/۰  292۴/۰  ۳269/۰  ۳585/۰  ۳87۳/۰  ۴۱۳7/۰  ۴۳7۳/۰  

۴59۰/۰  ۴78۴/۰  ۴96۰/۰   5۱۱9/۰  5265/۰  5۳98/۰   552۱/۰  56۳۳/۰   57۳6/۰  58۳۳/۰   59۰۰/۰ ] 

 
I_Lab_var [ 76۰5/۰  76۰۰/۰  759۰ /۰  757۰/۰    7565/۰  7555/۰   75۴۰/۰  75۰5/۰   7۴65/۰  7۳85/۰   728۰/۰   7۰65/۰  

6755/۰   6۳2۰/۰  57۳۰/۰   ۴99۰ /۰    ۴۱۳۰/۰   ۳۱65/۰   2۱2۰/۰  ۱۰۳5/۰    ۰۱۰۰/۰-   ۱2۳۰/۰-   2۱۰۰/۰- ] 

 که در آن:  

Ns  گیرند.  ای فتوولتائیک که به صورت متوالی در کنار هم قرار میهسلول: تعداد 

   PN  گیرندمیفتوولتائیک که به صورت موازی در کنار هم قرار ای هسلول: تعداد  . 

  V_arr  مجموعه ولتاژهای آزمایشگاهی : 

 I_Lab_var  آزمایشگاهی به ازای ولتاژهای مختلفای هجریان: مجموعه 

نمایش داده    (۱است که در شکل ) پاره خطی -د مدل استاندارد دو دیودی تکه ایرگیمیمدلی که در این تحقیق مورد استفاده قرار 

   . [۱7شده است ]

 
 پاره خطی -تکه ای مدل دو دیودی (:1) شکل

 

دیود ستاخته شتده  دو  به موازات   )phI(نور، یک ستلول خورشتیدی به عنوان یک مدل با منبع جریان تولید شتده به وستیله نور تابش  تحت 

ندازه ی جریان منبع جریان به نستبت مستتقیم وابستته به نور تابیده به ستلول فتوولتائیک استت که به صتورت یک ضتریب خطی با ا استت.

ناشتی از اتصتال موازی برای محاستبه مستیر جریان جزئی اتصتال کوتاه در نزدیکی   )pR(  8موازی  یک مقاومت در عمل.  کندمینور تغییر 
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ی  ا ه لبا عناصتر موازی ستلول با توجه به اتصتالات فلزی ستلو  )sR( 9ای ستلول تعبیه شتده استت. علاوه بر این، یک مقاومت ستریهلبه

 .[۱7]  است بسته شده  خورشیدی و میزان مقاومت ماده نیمه هادی

 ریاضی حاكم روابط   -2-2

ریاضی حاکم در این روابط    ، (۱)شده در شکل    پاره خطی ارائه-دو دیودی تکه ای  ا توجه به مدل باشاره شد    در بخش قبل  همان طور که

 : [۱7] به شرح زیر خواهد بود( 8( تا )۱)مدل مطابق معادلات  

(۱    )                                              𝐼𝑝ℎ = (1 +
𝑅𝑠

𝑅𝑝
) × 𝐼𝑠𝑐                                                                                                                  

 . گردد( ارائه می2پارامترهای آن مطابق جدول ) که 
 

 اژه نامهو(: 2جدول ) 

 توضیح   ماد ن 

SCI    جریان اتصال کوتاه خروجی 
phI  جریان فتوولتائیک سلول خورشیدی 

sR سلول   مقاومت سری 
pR سلول   موازی مقاومت 

mpV  ولتاژ سلول در حداکثر توان انتقالی به بار خروجی 
mpI  جریان سلول در حداکثر توان انتقالی به بار خروجی 
d1r  مدار معادلمقاومت دینامیکی دیود اول در 
d1V ولتاژ دیود اول در مدار معادل 

OCV  ولتاژ مدار باز خروجی 
d2r مقاومت دینامیکی دیود اول در مدار معادل 
d2V ولتاژ دیود دوم در مدار معادل 

Ns ای فتوولتائیک متوالی هتعداد سلول 

 

 :  آید ی( بدست م2( است که از معادله )۱مقاومت دینامیکی دیود اول در مدار معادل شکل ) d1rمقدار به این ترتیب 

(2)                                                𝑟𝑑1 =
𝑅𝑝×(𝑉𝑚𝑝−𝑅𝑠×𝐼𝑚𝑝×𝑁𝑠)

𝑅𝑝×𝐼𝑚𝑝×𝑁𝑠−𝑉𝑚𝑝+𝑅𝑠×𝐼𝑚𝑝×𝑁𝑠
            

با داشتن سایر مقادیر مطابق    d1V .به ترتیب ولتاژ و جریان سلول در حداکثر توان انتقال یافته به بار خروجی هستند  mpIو    mpVدر آن    و

 ( بدست خواهد آمد. ۳با معادله )

(۳ )                𝑉𝑑1 = 𝑟𝑑1 × (𝐼𝑚𝑝 +
𝑉𝑚𝑝

𝑁𝑠
+𝐼𝑚𝑝×𝑅𝑠

𝑅𝑝
− 𝐼𝑝ℎ) +

𝑉𝑚𝑝

𝑁𝑠
+ 𝐼𝑚𝑝 × 𝑅𝑠            

 

 ( بدست خواهد آمد. ۴مطابق با معادله )  d2rبا داشتن سایر پارامترها،  حال

(۴)                                    𝑟𝑑2 =
𝑉𝑜𝑐

𝑁𝑠
×𝑟𝑑1×𝑅𝑝−𝑉𝑑2×𝑟𝑑1×𝑅𝑝

𝐼𝑝ℎ×𝑟𝑑1×𝑅𝑝−(
𝑉𝑜𝑐

𝑁𝑠
∗𝑅𝑝+𝑉𝑑1×𝑅𝑝)−

𝑉𝑜𝑐

𝑁𝑠
×𝑟𝑑1

                              

 

 ( خواهد بود. 5خروجی سلول خورشیدی مطابق با معادله )جریان بنابراین 

(5)                                                            𝐼 =
𝐼𝑝ℎ×𝑅𝑝

𝑅𝑠+𝑅𝑝
                                                                   

 

 خواهد بود. ( 6به همین ترتیب ولتاژ خروجی سلول خورشیدی مطابق با معادله ) 

(6)                                                      𝑉 =
𝑁𝑠∗(𝐼𝑝ℎ+

𝑉𝑑2

𝑟𝑑2
+

𝑉𝑑1

𝑟𝑑1
)

1

𝑟𝑑1
+

1

𝑟𝑑2
+

1

𝑅𝑝
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 . آیدی( بدست م7که برای محاسبه پارامترهای مجهول مورد نیاز بود از معادله )  mpVاز سوی دیگر مقدار 

(7 )                                         𝑉𝑚𝑝 = 𝑁𝑠
×(𝐼𝑝ℎ×𝑟𝑑1×𝑅𝑝+𝑉𝑑1×𝑅𝑝)

2×(𝑟𝑑1+𝑅𝑝)
                             

 

 ( محاسبه خواهد شد. 8نیز از معادله )  mpIو به همین ترتیب 

(8 )                          𝐼𝑚𝑝 =
𝐼𝑝ℎ×𝑟𝑑1×𝑅𝑝+𝑉𝑑1×𝑅𝑝−𝑁𝑠×(𝐼𝑝ℎ×𝑟𝑑1×𝑅𝑝+𝑉𝑑1×𝑅𝑝)

2×
𝑟𝑑1+𝑅𝑝

𝑁𝑠
×(𝑟𝑑1+𝑅𝑝)

𝑅𝑝×𝑟𝑑1+𝑅𝑝×𝑅𝑠+𝑅𝑠×𝑟𝑑1

                                

پارامتر دیگر با تعیین مقدار این پارامتر   ۴.  شودمی  d2V ,pR ,sRپارامتر مجهول داریم که شامل    ۳با توجه به معادلات بالا در این مدل ما  

)ها   معادلات  با  )۱مطابق  تا  پایینی  .  آیندمیبدست  (  ۴(  و  بالایی  جریان  پارامتر  ۳این  مرزهای  مقادیر  به  توجه  با  سو  یک  ولتاژ -از 

( که شبیه سازی ها بر اساس آن صورت گرفته است مشخص می گردد و از سوی دیگر با توجه به اینکه ۱آزمایشگاهی مطابق با جدول )

 در محدوده ای مشخصی تغییر می کنند لذا   d2Vو    pRو    sRکه انجام شده است مقادیر پارامترهای مجهول    اجراهای متعدد برنامهدر  

 : [۱8]تا جستجوهای بهینه در این محدوده از پارامترهای موردنظر صورت گیرد کنیم میرا به صورت زیر تعریف  آنها

Rs = [ ۰.۰۰۰۰۰۰۱ , ۱] 

Rp = [ ۱ , ۱۰۰۰] 

Vd2 = [ ۰.۴9 , ۰.6۰5] 

 باشند: مقادیر مجهول به شرح زیر میبه این ترتیب 
Rs, Rp, Iph, rd1, Vd1, rd2, Vd2 

 معرفی تابع هدف  -2-3

پارامتر مدار سلول خورشیدی دو    7فرا ابتکاری ابتدا باید تابع هدف را تعریف کنیم. تابع هدف برای    های الگوریتمجهت بهینه سازی با  

در معادله    (RMSE)  ۱۰در اینجا تابع هزینه به صورت جذر میانگین مربعات خطاها .  تعریف کرده ایم  vو    iتابعی از  دیودی را به صورت  

 [. ۱8]( آورده شده است 9)

(9   )             𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝐼𝑖 −  𝐼(𝑉𝑖))2𝑛

𝑖=1

2
      

 = √
1

𝑛
[(𝐼1 −  𝐼′

(𝑉1))
2

+  (𝐼2 −  𝐼′
(𝑉2))

2
+ … + (𝐼𝑚+1 −  𝐼"

(𝑉𝑚+1))
2

+ ⋯ +  (𝐼𝑛 −  𝐼"
(𝑉𝑛))

2
]

2
                                          

 

در حالت  . باشدمیجریان بدست آمده توسط الگوریتم  I(Vi)جریان آزمایشگاهی و   Iiتعداد جریان های اندازه گیری شده ،   Nکه در آن 

گفت مقدار ولتاژ و جریان بدست  توانمی متری داشته باشدک RMSEمقادیر پارامترهای سلول خورشیدی که  کلی به ازای هر سری از

(  9)  معادلهپس  .  ] ۱8[  نزدیکتر استسلول خورشیدی که از آزمایش بدست آمده    آمده از الگوریتم به مقدار ولتاژ و جریان ترمینال 

مقدار خطای محاسباتی بین   RMSEتابع    در واقع  الگوریتم کمینه کردن این تابع است.  یک تابع هدف مورد قبول باشد و هدف  تواندمی

مقادیر بهینه برای پارامترهای فوق در مدل سازی سلول خورشیدی وقتی و   ددهمینتایج عملی و نتایج بدست آمده از الگوریتم را نشان 

 مینیمم باشد.    RMSEمقدارکه افتد  میاتفاق 
کنیم تا بهینه ترین میبدستتت آورده و تلاش  RMSEپارامتر مجهول را با استتتفاده از معادلات فوق و تابع   7بنابراین در حالت ایده آل 

ریم و با استتتفاده از  گیمیدر نظر  ۱۱برای الگوریتم بهینه ستتازی  fitnessرا به عنوان تابع   RMSE.  حالت برای این پژوهش بدستتت آید

معتادلات بتالا و   MATLABبرای این منظور در نرم افزار    .[۱7،۱8]داریم    RMSEالگوریتم موردنظر ستتتعی در کمینته کردن مقتدار  

RMSE می نویستیم. پس از آن کد مربو  به هر الگوریتم را در یک    ۱2را در یک تابعscript  جدا می نویستیم و در اینscript    تابع ها  

مقدار اولیه تصتادفی که در مرز  هاالگوریتماستت. همه   d2,Vp,RsRهمان    تابع های. پارامترکنیممیفراخوانی   fitnessرا به عنوان تابع  

را نمایش داده و  PVپارامتر ستتلول  7پس از اجرا مقادیر هر   ند.رگیمیپارامتر در نظر   ۳پایین و بالای هر پارامتر صتتدق کند برای این 

 .کنیممیمدار را نیز رسم   I-V , P-Vنمودار 
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 Cuckoo  الگوریتم پیشنهادی  -3

که تاکنون معرفی شده است. الگوریتم فاخته الهام   باشدمیاین الگوریتم یکی از جدیدترین و قوی ترین روش های بهینه سازی تکاملی  

. الگوریتم فاخته بر اساس زندگی گونه ای [۱9]  توسعه یافته است  2۰۰9گرفته از روش زندگی پرنده ای به نام فاخته است که در سال  

 2۰۱۱در سال   [20]مرجع ه است. ساده توسعه یافت ۱۳به جای پیاده روی ایزوتروپیک levyوسط پرواز این الگوریتم ت .از فاخته است

های تکاملی، الگوریتم بهینه سازی   همانند سایر الگوریتم  . داده استیات بیشتر مورد بررسی قرار  ئجزبه طور کامل با  را  الگوریتم فاخته  

تعدادی تخم   هافاخته. این جمعیت از  ستهافاخته. جمعیتی که متشکل از  کند میفاخته هم با یک جمعیت اولیه کار خود را شروع  

دارند که آنها را در لانه تعدادی پرنده ی میزبان خواهند گذاشت. تعدادی از این تخم ها که شباهت بیشتری به تخم های پرنده میزبان  

دارند شانس بیشتری برای رشد و تبدیل شدن به فاخته بالغ خواهند داشت. سایر تخم ها توسط پرنده میزبان شناسایی شده و از بین 

های بیشتری در یک ناحیه قادر   روند. میزان تخم های رشد کرده، مناسب بودن لانه های آن منطقه را نشان می دهند. هرچه تخم  می

به زیست باشند و نجات یابند به همان اندازه سود )تمایل( بیشتری به آن منطقه اختصاص می یابد. بنابراین موقعیتی که در آن بیشترین 

  پارامتری خواهد بود که الگوریتم فاخته قصد بهینه سازی آن را دارد. تعداد تخم ها نجات یابند 

برای بیشتتینه کردن نجات تخم های خود به دنبال بهترین منطقه می گردند. پس از آنکه جوجه ها از تخم درآمدند و به فاخته   هافاخته

بالغ تبدیل شتدند، جوامع و گروه هایی تشتکیل می دهند. هر گروه منطقه ستکونت خود را برای زیستت دارد. بهترین منطقه ستکونت تمام 

. هر کنندمیدر ستایر گروه ها خواهد بود. تمام گروه ها به ستمت بهترین منطقه موجود فعلی مهاجرت  هافاختهگروه ها مقصتد بعدی  

نظر گرفتن تعداد تخمی که هر فاخته خواهد گذاشتت و همننین   ربا د  .شتودمیای نزدیک بهترین موقعیت فعلی ستاکن  گروه در منطقه

شتروع به   هافاخته. ستسس ردگیمیاز منطقه بهینه فعلی برای ستکونت تعدادی شتعاع تخم گذاری محاستبه شتده و شتکل   هافاختهفاصتله  

. این فرآیند تا رستتتیدن به بهترین محل برای تخم گذاری کنندمیتخم گذاری تصتتتادفی در لانه هایی داخل شتتتعاع تخم گذاری خود 

   .  [20]  آیندمیدر آن گرد   هافاخته. این محل بهینه جایی است که بیشترین تعداد یابدمی)منطقه با بیشترین سود( ادامه 

 ادامه آمده است:  در فاختهالگوریتم جهت یافتن بهترین مقادیر برای پارامترهای مجهول در حل مسئله بهینه سازی، شبه کد 

 زیستگاه های فاخته را با چند نقطه تصادفی در تابع سود، راه اندازی کنید  •

 به هر فاخته مقداری تخم مرغ اختصاص دهید  •

 تعریف کنید  حداکثر دامنه تخم گذاری برای هر فاخته •

 مربوطه خود تخم بگذارد  دامنه تخم گذاری اجازه دهید فاخته در داخل •

 شوند، بکشید هایی را که توسط پرندگان میزبان شناسایی میآن تخم •

 اجازه دهید تخم ها از تخم بیرون بیایند و جوجه ها رشد کنند  •

 زیستگاه هر فاخته تازه رشد کرده را ارزیابی کنید  •

 حداکثر تعداد فاخته ها را در محیط محدود کنید و کسانی که در بدترین زیستگاه ها زندگی می کنند را بکشید  •

 فاخته را خوشه بندی کنید و بهترین گروه را بیابید و زیستگاه هدف را انتخاب کنید •

 اجازه دهید جمعیت فاخته جدید به سمت زیستگاه هدف مهاجرت کنند •

 بروید  2کنید، اگر نه به اگر شر  توقف برآورده شد توقف   •

 .شده است نشان دادهفاخته جستجوی فلوچارت الگوریتم بهینه سازی ( 2) در شکل
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 . Cuckoo [2۰]فلوچارت الگوریتم (: 2شکل )         

 

سلول مورد نظر را تحت   ولتاژ-ولتاژ و توان-جریانمدار معادل به این صورت است که ابتدا منحنی های  مجهول  روند یافتن پارامترهای  

الگوریتم بهینه سازی  کنیمی م... ( استخراج    تابش، دما و  اعم ازشرایط آزمایشگاهی مشخص ) رفته و برای  موردنظر  ، سسس به سراغ 

ها را با استفاده از روابط تعریف شده  الگوریتم مورد نظر جریان نماییم. یخطی محدوده ای را تعریف مدیودی  ار معادل دومد پارامترهای

الگوریتمی  های داده های آزمایشگاهی و ک عملیات ریاضی مشخصی را بین دادهدهد. تابع هدف ییآورد و در تابع هدف قرار میبدست م

، کوچکترین مقدار را  یابد تا عدد بدست آمده از تابع هدف یقدر ادامه مشود. این فرآیند آن  یی حاصل معددمقدار  اعمال کرده و یک  

دو دیودی خطی   مدار معادل های اند، مشخصهاین مقدار پاسخ نهایی ما خواهد بود و پارامترهایی که این عدد را تولید کرده داشته باشد.

خطی سلول خورشیدی دیودی    پارامترهای مدار معادل دوبهینه  جهت استخراج    Cuckoo  روندنمای الگوریتمدر اینجا به بیان    ما هستند.

 :  پردازیمی فتوولتائیک با استفاده از تابع هدف م
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 شروع مرحله. ۱

 است  مدار پارامتر یک با  برابر کدام هر که  شوندمی تولید( Cuckoos) مجاز  هایفاخته از مشخصی تعداد -    

 . شوندمی  انتخاب تصادفی صورت هب پارامترهای مدار برای اولیه مقادیر -    

 هدف  تابع  محاسبه. 2

 شودمی محاسبه(  برق  تولید  یا خورشیدی سلول کارایی مانند )  هدف تابع مقدار  مدار، پارامتر  هر برای -    

 کندمی تعیین را مسئله سازیبهینه   که شودمی  تعریف مشخصی معیارهای  اساس بر هدف  تابع این -    

 ها فاخته  جستجوی. ۳

 کند می مهاجرت مجاز های پارامتر از یکی به تصادفی  جستجوی روند یک اساس بر( Cuckoo) فاخته هر  -    

  صورت   به  حرکت  مانند)  شودمی  انجام  مشخصی  تصادفی  جستجوی  قوانین  اساس  بر  معمولاً هاپارامتر   به  هافاخته   مهاجرت  میزان  -    

 ( گاوسی توزیع تابع از استفاده با  تصادفی 

 پارامترها ارتقاء. ۴

 شوند می روزرسانیبه( گرادیانی روش مانند) سازیبهینه هایالگوریتم از استفاده با مدار پارامترهای ها، فاخته مهاجرت از بعد -    

 شودمی انجام هدف  تابع و  هافاخته  جستجوهای از آمده دستبه مقادیر براساس روزرسانیبه  این -    

 فرآیند  ادامه. 5

 تکرار  شود،  برآورده(  بهینه  پاسخ  به  دستیابی   یا   تکرارها   تعداد  مانند)  مشخصی  یابیخاتمه   شرایط  که  زمانی   تا   ۴  و  ۳  مراحل  -    

 شوند می

 کنند می تولید مدار پارامترهای برای بهتری مقادیر و  سسارندمی خاطربه را هاپارامتر  بهترین ها فاخته  تکرار، هر  در -    

 الگوریتم پایان.  6

  انتخاب   الگوریتم  پاسخ  عنوان  به  اند، شده  هدف  تابع  بهینه  حاصل  موجب  که  مدار  پارامترهای  بهترین  الگوریتم،  خاتمه  از  پس  -    

 شوند می

معادل   مدار پارامترهای مشخص، هدف  تابع از گیریبهره و ها فاخته جستجوی  از استفاده با Cuckoo Search الگوریتم ،نما روند این در

 ای پیوسته بهبودهای الگوریتم پارامترها، ارتقاء و جستجو مراحل تکرار با. کندمی بهینه را فتوولتائیک خورشیدی  سلولدو دیودی خطی 

 . بیابد  را بهینه پاسخ  تا کرد خواهد ایجاد  هدف  تابع سازیبهینه  در

   و بحثنتایج  -4

  ationiter  ۱۴دور تکرار  و تغییر  popn  =  5۰جمعیت اولیه    حاصل از این الگوریتم با مقدارنتایج    Cuckooبعد از چندین بار اجرای الگوریتم  

 نمایش داده شده است.  ( ۳)در جدول  ۱۰۰۰و  75۰، 5۰۰، ۱۰۰ ، ۱۰به مقادیر 

 
 Cuckooالگوریتم  popn = 50نتایج مقادیر مجهول با (: 3)جدول 

Iteration (Ω)sR (Ω)pR (A)phI (Ω)d1r (V)d1V (Ω)d2r (V)d2V RMSE Time(ms) 

۱۰ ۰58/۰ 52/۴2۱ 65۴/۰ 6۴7/۰ 26۱/۰ 256/۰ ۴۳۱/۰ ۱97۳/۰ 56/۰ 

۱۰۰ ۰22/۰ 52/6۱۳ 759/۰ ۱25/۰ ۳۰۳/۰ ۰75/۰ 57۴/۰ ۰۳97/۰ 6۱/5 

5۰۰ ۱۰2/۰ ۱۳/۱۱ 798/۰ ۰69/۰ ۴7۱/۰ ۰۱9/۰ 6۰2/۰ ۰۳8۴/۰ 26/۱۱ 

75۰ 6۱۱/۰ 2۳/7۴ 7۴6/۰ 572/۰ ۳29/۰ 68۱/۰ 58۳/۰ ۰۳75/۰ 92/۱۳ 

۱۰۰۰ ۰27/۰ ۴۱/۳2 782/۰ ۱78/۰ ۳95/۰ ۰89/۰ 59۴/۰ ۰۳59/۰ ۴2/۱6 
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در جدول    ۱۰۰و    5۰،  2۰،  ۱۰ادیر  به مق  popn  اولیه  ۱5جمعیت   و تغییر  rationite=    ۱۰۰۰ر  ر دور تکرانتایج حاصل از این الگوریتم با مقدا

 نمایش داده شده است.  ( ۴)
 Cuckooالگوریتم  iteration=  1000نتایج مقادیر مجهول با (: 4) جدول 

popn (Ω)sR (Ω)pR (A)phI (Ω)d1r (V)d1V (Ω)d2r (V)d2V RMSE Time(ms) 

۱۰ ۰۳5/۰ 5۱/۳96 7۰۴/۰ 8۳۴/۰ 2۱2/۰ 629/۰ 2۳7/۰ 2۰۳۱/۰ ۴6/۱ 

2۰ 578/۰ 82/2۴5 68۱/۰ 589/۰ ۴۳۴/۰ ۳98/۰ ۴85/۰ ۰۳7۱/۰ 22/5 

5۰ 2۰۳/۰ 58/2۳ 752/۰ ۱27/۰ ۴52/۰ ۰75/۰ ۴7۱/۰ ۰۳56/۰ 8۱/۱5 

۱۰۰ ۳۴۱/۰ 72/۱52 7۱9/۰ ۳56/۰ ۴92/۰ 2۴7/۰ 5۳7/۰ ۰۳2۱/۰ 7۳/۳6 

 

زمان انجام محاسبات برای هر دور اجرا در این الگوریتم در مدل دو دیودی خطی با توجه به تغییرات جمعیت اولیه و تعداد دور تکرار 

نشان داده شده است. با توجه به اینکه لازم است تا پارامترهای مجهول با مقادیر جمعیت و تکرار بالاتر (  ۴( و )۳جدول های )مطابق با  

و زمان   افزایش یافت ۱۰۰۰و تعداد دفعات تکرار به    ۱۰۰مورد آزمایش قرار گیرند تا نتیجه ی بهتری حاصل شود، جمعیت اولیه به  نیز  

×    ۱۰-2این الگوریتم در این حالت برابر با    RMSEثانیه به طول انجامید. مقدار  میلی    7۳/۳6تا حداکثر    در هر دور تکرار  برنامه  انجام

. در نهایت با توجه به زمان انجام الگوریتم و خطای کمتر مقادیر مجهول، این الگوریتم مقادیر بهینه تری را برای مدل باشد می  2۱/۳

 و     I-V  هاینمودارسلول خورشیدی فتوولتائیک، در ادامه  پارامتر    7مقادیر هر  ی برنامه و نمایش  پس از اجرادهد.  پیشنهادی ارائه می

P-V   کنیممی دار را نیز رسم م.   

 سلول خورشیدی    I-Vمنحنی مشخصه   -4-1

مدل دو دیودی پاره    در  ۱۰،۱۰۰،5۰۰،75۰،۱۰۰۰به مقادیر    ationiterو تغییر    popn=    5۰حاصل از این الگوریتم با مقدار    V-Iنمودار  

  نمایش داده شده است.(  ۳)خطی در شکل 

 
 Cuckooالگوریتم   popn = 50 با  V-Iنمودار (: 3)شکل 

 



 

    37   ۱۴۰۳ پاییز، ۳، شماره سومسال ، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  های فناوری 

ت 
حد
و

ن، 
ریا
اظ
ن

 
ان
هر
م

 
ه،  
زاد
ن 
سی
ح

 
ضا 
یر
عل

ی 
لح
صا

 

مدل دو دیودی پاره خطی   در  ۱۰،2۰،5۰،۱۰۰به مقادیر    popnیر  یو تغ  rationite  =  ۱۰۰۰حاصل از این الگوریتم با مقدار    V-Iنمودار  

 نمایش داده شده است.  ( ۴)در شکل 

 
 Cuckooالگوریتم  iteration=  1000 با  I-Vنمودار (: 4)شکل 

 سلول خورشیدی    P-Vمنحنی مشخصه   -4-2

نمایش داده  (  5)در شکل    ۱۰،۱۰۰،5۰۰،75۰،۱۰۰۰یر  به مقاد  ationiterو تغییر    popn=    5۰حاصل از این الگوریتم با مقدار    V-P  نمودار

 شده است. 
 

 
 Cuckooالگوریتم   popn = 50 با  V-Pنمودار (: 5)شکل 
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نمایش داده  (  6)در شکل    ۱۰،2۰،5۰،۱۰۰به مقادیر    popnو تغییر    iteration  =  ۱۰۰۰حاصل از این الگوریتم با مقدار   V-Pنمودار  

 شده است. 
 

 
 Cuckooالگوریتم  iteration=  1000با  P-Vنمودار  (:6)شکل 

 RMSEثانیه به طول انجامید. مقدار میلی  8۱/۱5مدت در هر دور  برنامه   انجامزمان  ۱۰۰۰و تعداد تکرار  5۰ا توجه به جمعیت اولیه ب

با افزایش جمعیت اولیه نتیجه مطلوب  ، بار( ۱۰۰۰همننین در تعداد تکرار بالا )حدود .  شودمیاین الگوریتم با افزایش تعداد تکرار بهتر 

. در نهایت با توجه به باشد می  2۱/۳×    ۱۰-2برابر با   RMSE  ، مقدار  5۰بار تکرار و جمعیت    ۱۰۰۰د به طوریکه با  آیمیتری به دست  

برای مدل پیشنهادی  نسبت به سایر الگوریتمها  این الگوریتم مقادیر بهینه تری را    ،زمان انجام الگوریتم و خطای کمتر مقادیر مجهول

 برابر  mpV  در ولتاژوات    ۳۴6/۰از دقت نسبتاً خوبی برخوردار است. مقدار توان بیشینه در این الگوریتم    Cuckooالگوریتم    دهد.ارائه می 

زمان اجرای این کمترین  محاسبه گردید.  ماکزیمم توان    در ولتاژآمسر    7۱8/۰  برابر  mpI  ر جریانولت بدست آمده است. مقدا  ۴82/۰

  .ستبوده ادور تکرار   در یکثانیه میلی  56/۰ برابر 2مطابق جدول الگوریتم 

    هامقایسه نتایج با سایر الگوریتم  -4-3

قوی و کارآمد های  الگوریتماز    دیگر  با تعدادیرا    Cuckooنتایج حاصل از الگوریتم  در ادامه جهت ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی،  

ای را در اختیار  مقایسه نمودیم تا ببینیم الگوریتم پیشنهادی چه نتیجه ی بهینه در تخمین پارامترهای مدار معادل سلول های خورشیدی  

مختلف های    popn  و  iterationه ازای  ب  ها لگوریتمبا این ا  Cuckoo  الگوریتم پیشنهادی  RMSEمقایسه  (  5جدول )در  دهد.  ما قرار می

 است. شده ده شان دان

 

 های مختلف  popn و iterationبه ازای ی كارآمد هاالگوریتمبا برخی از  Cuckooالگوریتم  RMSE مقایسه(: 5) جدول

Algorithm iteration popn RMSE 

Cuckoo ۱۰۰۰ 5۰ ۰۳56/۰ 

]2۱[ HS ۱۰۰۰ 5۰ 8952/۰ 

]22[ LCROA ۱۰۰۰ ۱۰ 7۴9۰/۰ 

]2۳[ EHHO 2۰۰۰ ۳۰ ۰986/۰ 

]2۴[ ABSO 5۰۰۰ ۳۰ ۰99۱/۰ 

]25[ HFAPS 5۰۰۰ 5۰ ۰686/۰ 
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 های الگوریتممقایسه با  بوده است که در    56/۳×    ۱۰-2  مقدار  Cuckooالگوریتم    RMSE  شودمیمشاهده    (5در جدول )همانطور که  

داده در اختیار ما قرار   هاالگوریتمسایر  نسبت به  را  بهتری  کاملاً    نتیجه  Cuckooالگوریتم    دده میشان  . این نستمراتب کمتر ابه  دیگر  

خورشیدی مورد استفاده قرار های  لو کارآمد در تخمین پارامترهای مدار معادل خطی سلوو می تواند به عنوان الگوریتمی دقیق    است

 .گیرد

  اعتبارسنجی الگوریتم پیشنهادی -4-4

بار اجرای برنامه   22را در    (Time)  مدت زمان کل اجرای برنامه  و   RMSEپراکندگی  میزان  برای اعتبارسنجی الگوریتم پیشنهادی،  

 5۰و    iteration  =   ۱۰۰۰به ازای  را     Timeمیزان پراکندگی  و  RMSEمیزان پراکندگی  ( به ترتیب  8( و ) 7)  های شکلبدست آوردیم.  

  =popn   ( مشاهده می شود اکثر مقادیر  7با توجه به شکل )  دهند. مینشانRMSE   2تا   6/۳×   ۱۰-2بار اجرای برنامه در محدوده    22در -

با مشاهده شکل   همننینها از برتری قابل ملاحظه ای برخوردار است. الگوریتمسایر نتایج . این مقادیر در مقایسه با  قرار دارد 2/۴×  ۱۰

 نشان می دهد   که   ثانیه است  ۱2تا    ۱۰بیشتر در محدوده  با الگوریتم پیشنهادی  اجرای برنامه  کل  دریافت مدت زمان  ( می توان  8)

محاسبات شده سرعت  و افزایش    Timeموجب کاهش  ،  هابه نسبت سایر الگوریتم  Cuckooیتم  الگوراستفاده از مدل خطی دو دیودی در  

 . است

 

 
 popn = 50و   iteration=  1000زای اه ب Cuckooالگوریتم  RMSEمیزان پراكندگی نمودار  (:7)شکل 
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 popn = 50و  iteration=   1000زای ابه  Cuckooالگوریتم  Timeمیزان پراكندگی نمودار  (:8)شکل 

 گیری نتیجه -5

پارامترهای سلول خورشیدی  بهدر این مقاله   از تکنیک  فتوولتائیک    بهینه سازی  مبتنی بر هوش جمعی به نام    بتکاریافرابا استفاده 

مبنای   از یک مدار معادل الکتریکی که اصولا بر  MATLABبرای پیاده سازی این سلول ها در محیط    پرداخته ایم.  جستجوی فاخته

موجب بهینه   حالات  تقریباً در تمام کهتعریف کردیم    RMSEاست استفاده کرده ایم. یک تابع هدف به نام  خطی بوده  مدل دو دیودی  

ا افزایش تعداد دور تکرار نتایج بهتری بدست  طور کلی بب دهد میسازی دقیق پارامترهای سلول خورشیدی گردید. شبیه سازی ها نشان 

-Pو    I-V. همننین در دور تکرار بالا با افزایش جمعیت اولیه نیز خروجی مطلوب تری بدست آمده است و منحنی مشخصه های آیدمی

V  .در ولتاژوات    ۳۴6/۰در این الگوریتم  نیز  مقدار توان بیشینه    حاصل از الگوریتم به حالت آزمایشگاهی نزدیکتر شده است  mpV   برابر 

زمان اجرای این کمترین  محاسبه گردید.  ماکزیمم توان    در ولتاژآمسر    7۱8/۰  برابر  mpI  ر جریانولت بدست آمده است. مقدا  ۴82/۰

نتایج سسس جهت ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی،    ست.بوده ادور تکرار  در یک  ثانیه  میلی    56/۰  برابر  2مطابق جدول  الگوریتم  

های قوی و کارآمد در تخمین پارامترهای مدار معادل سلول های خورشیدی را با تعدادی دیگر از الگوریتم  Cuckooحاصل از الگوریتم  

 .داده استدر اختیار ما قرار   هاالگوریتمسایر  نسبت  را به  بهتری  کاملاً    نتیجه  Cuckooالگوریتم  نتایج نشان داده است  مقایسه نمودیم.  

بار اجرای برنامه   22و مدت زمان کل اجرای برنامه را در    RMSEبرای اعتبارسنجی الگوریتم پیشنهادی، میزان پراکندگی  همننین  

موجب  ها،  به نسبت سایر الگوریتم Cuckooاز مدل خطی دو دیودی در الگوریتم    یریگنتایج حاکی از آن بوده است بهره.  بدست آوردیم

در  با لحاظ کردن مدل خطی دو دیودی    Cuckoo. این نشان می دهد الگوریتم  افزایش سرعت محاسبات شده استو    RMSEبهبود  

در زمینه و سریع  دقیق  قدرتمند،    به عنوان یک الگوریتم  تواند میو    ها از برتری قابل ملاحظه ای برخوردار استالگوریتممقایسه با سایر  

 . مورد استفاده قرار گیردفتوولتائیک خورشیدی های سلولمداری های  پارامترهای مدل بهینه سازی 
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