
 

1 
 

 سلول یودیدو سه ،یودیدود ،یودیدتک های مدل پارامتر ییشناسافرایند  یسازبهینه

 یعصب شبکه بهینه سازی تمیالگور توسط یدیخورش
 چکیده 

و  هزینه، برآورد ،کیفیت، های آزمایشگاهی اهمیت حیاتی در طراحی، کنترلاز داده با استفاده های خورشیدیسلولبرای انواع ای مجهول متغیرهشناخت دقیق 

)پنل خورشیدی( معمولا   براساس یک  هاای از سلولخورشیدی واحد به مجموعه سلولیک  یهامشخصهگسترش  .داردهای خورشیدی سلولعملکرد  بینیپیش

بینی عملکرد سلول و برای پیش جدیدیک روش  ،های اخیردر سال شود.ها انجام مییکی از این سلول ولتاژ -صه جریاننقطه عملیاتی واحد بر روی منحنی مشخ

 سلول خورشیدیمربوط به یک پدیده فیزیکی در  هر متغیر، ،است که در آن سازی سلول با استفاده از یک مدار الکتریکی معادل ارائه شدهغربالگری سلولی با مدل

به واسطه غیرخطی بودن و ناتوانی روش های بهینه سازی سنتی  نشان داده شوند. نه متغیری و اخیرا، هفت، پنج مدلتوانند با یک های تحلیلی می. این مدلاست

به خود جلب دسی مسایل مهناین نوع در حل  توجهات چشمگیری را ،هوشمند اخیرا الگوریتم های بهینه سازی در شناسایی دقیق متغیر های ناشناخته سیستم،

بهینه تکنیک شناسایی پارامتر ، در این مقاله که از عملکرد شبکه عصبی مغز انسان الهام گرفته است. فراابتکاری استیک الگوریتم  شبکه عصبی الگوریتم .ندکرده ا

نتایج بدست آمده از روش پیشنهادی انجام گرفته است.  عصبیالگوریتم شبکه دیودی توسط و سه  ،یک سلول خورشیدی تجاری برای مدل تک دیودی، دو دیودی

این بهبود عملکرد به ترتیب برای مدل های تک دیودی، دو دیودی، و سه دیودی  است. در منابع های بهینه سازی اخیر نسبت به الگوریتم بهتری پاسخدارای دقت 

 حاصل شده است. نسبت به بهترین روش مطالعه شده در منابع درصد 17.97، و 0.085، 0.44به میزان 
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Optimal Parameter Estimation of Various Solar Cell Models Using Neural 

Network Optimization Algorithm 

Abstract 
Precise recognition of unknown variables for different types of solar cells is important in design, control, quality, cost 

estimation, and prediction of solar cell performance. Development of a single solar cell to a set of cells (solar panels) is 

usually based on a single operating point on the current-voltage characteristic curve. In recent years, a new method to 

predict cell performance and cell screening by modeling the cell is presented using an equivalent electrical circuit in 

which each variable corresponds to a physical phenomenon in the solar cell. These analytical models can be represented 

by a five-variable, seven-variable models, and recently nine-variable model. Due to the nonlinearities and inability of 

traditional methods in identifying the unknown variables of the system, recently intelligent algorithms have attracted 

considerable attentions in solving engineering problems. Neural network algorithm (NNA) is a metaheuristic optimization 

algorithm that is inspired by the function of the neural network of human brain. In this article, the optimum parameter 

identification technique of a silicon commercial solar cell is used for single diode, two diode, and three diode models. 

The obtained optimization results of this research are compared with other optimizers in the literature and the surrounding 

discussions are done. The improvement level reported by the NNA in comparison with the best reported results in the 

literature for one, two, and three diode models are 0.44, 0.085, and 17.97 percent, respectively. The obtained results of 

the proposed NNA method have the highest accuracy among the other optimizers in the literature. 
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 مقدمه .1
های محیطی به سبب استفاده از این و همچنین افزایش آلودگی گاز ،های فسیلی نظیر نفتبه واسطه افزایش قیمت روزانه سوخت

 ،اما است. های مختلف داشتهبین دولتدر اخیر افزایش چشمگیری را  های های تجدید پذیر در سالتقاضای استفاده از انرژی ،هاسوخت

، تراند. به طور جزئیمورد آزمایش و بررسی قرارگرفته بالا، اریبس هایدر نرخآسان  سیدستر لیبه دلهای خورشیدی در این بین انرژی

 ریدپذیتجد ینوع از منابع انرژ نیاز ا یبرداربهره نیبه بهتر یابیدست یبرا ایبه طور گسترده یدیخورش یانرژ مبتنی بر یهاستمیس

جهانی بازارهای تولیدی شبکه برایرا  یادیز یایمزا های خورشیدیسلولکه  تیواقع نیا رغمیعل .[1] اندبررسی و مورد ارزیابی قرار گرفته

که  آنها و بازدهی عملیتخمینی  بازدهیعدم تطبیق با  در رابطهتوجه  قابلجدید و چالش یک اخیرا  ،[3. 2] اندآورده به ارمغان برق

 های بالای تعمیرکه این مورد افزون بر هزینه، [5. 4]است به وجود آمده ، دنکنیتحت آن عمل مکه  ایییآب و هوا طیبا شرا متناسب

 .[7. 6]محسوب میشود  و نگهداری آنها

توجه محققان مختلف را به خود  ،چالش جدیدبرای حل این  یدیخورش یهاسلول (V-I)ولتاژ  به انیجر قیدق یساز، مدلیبه تازگ 

 کی جادیبه منظور ا مدل، یهاپارامتر قیدق ری، فقدان اطلاعات در مورد مقادقیدق یسازدر مدل یاشکال اصل. [8-11] استجلب کرده

 .شودبه خوبی انجام می یسازنهیبه کیتکن کیبا کمک  متغیر ییشناسا و این است هامدل جیو نتا یتجرب یهاداده نیخوب ب هماهنگی

 یهامتغیر نییتع یهاروش. است (I-V) ولتاژبه  جریاننمودار غیر خطی  نهای خورشیدی در قدم اول شامل فرموله کردمدلسازی سلول

 (V-I) هشده مشخص که از نقاط انتخاب ییهاروش شود: یبند طبقه دستهبه دو  تواندیم یتجرب یهااز داده یدیمعادله سلول خورش

 .کنندیاستفاده م شیکه از تمام نقاط آزما ییهاو روشکنند استفاده می

برداری مختلف ارائه و توسعه داده شده است. مدل های متفاوتی از تا به حال چندین مدل برای نمایش رفتار سیستم تحت شرایط بهره 

نوع سه با این وجود  جمله مدل هایی با فرضیات ساده تا مدل هایی پیشرفته به همراه تعداد زیادی از متغیرهای فیزیکی وجود دارند.

و مدل سه  ،مدل دو دیودی، مدل تک دیودی ، که عبارتند از:دنشومدل سلول خورشیدی به صورت گسترده در عمل به کار گرفته می

 .دیودی

ماهیت  تواندیکه م سازندمیرا  الکتریکی مدار کیکه اند تشکیل شده یکیاز عناصر الکترون تک دیودی و دو دیودی هر دودو مدل 

 انیجر نظیرها از مولفه یاشامل مجموعهتک دیودی و دو دیودی کند. هر دو مدل  بیو ترک زیآنال را در سلول خورشیدی یرخطیغ

 ،دیودیبرای مدل تک .باشندیم ودیمربوط به د گراییآلایدهو فاکتور  ،یمقاومت سر مقاومت شنت، شده، دیتول انی، جریودیاشباع د

در استخراج  یدینکته کل د.نپنج متغیر مجهول و برای مدل دودیودی هفت متعیر مجهول برای نمایش عملکرد سلول خورشیدی وجود دار

( و I) انیجر نیب حیتعادل صح کیبه  دنیرس یپارامترها برا این نیو بنابرااست  پارامترها نیادقیق  نیتخم ،کارآمد یاضیمدل ر کی

  باید با دقت بسیار بالا استخراج و محاسبه شوند. سلول خورشیدی خروجی (Vولتاژ )

های ها محدود به کاربردآناز ، استفاده های خورشیدیبرای سلول بهتر هایلیفراهم آوردن تحل یبرامدل  دو نیا ییتوانا رغمیعل

 شده آزمایش یاتیعمل طیاز شرا یتعداد محدود یبرافقط  در طول زمان هاآنپویای است که عملکرد  یمعن نی، که به اهبودازمایشگاهی 

متغیر را برای  9دیودی،  مدل سه .[12] است تازگی ارائه شدهدیودی سلول خورشیدی به  برای حل این مشکل مدل سهبنابراین،  است.

این مدل را برای تخمین عملکرد دیودی،  متغیر در مدل سه 9کند. استفاده از نمایش عملکرد سلول خورشیدی با یکدیگر ترکیب می

یافته نسبت به دو مدل دیگر تواناتر و کاراتر  واقعی سلول خورشیدی در عمل و در کاربردهای صنعتی با دقت بسیار بالا و بازدهی بهبود

 ،بهینه سازی طراحی، ارزیابی عملکرد، شبیه سازی، نقش مهمی را در ی مجهولگیری دقیق این متغیر هااندازهدر حقیقت،  است. کرده

 امریاز این رو، شناسایی متغیر ها به کمک یک تکنیک بهینه سازی قابل استفاده و توانمند  و کنترل سلول های خورشیدی بازی میکند.

  .مهم قلمداد میشود و ضروری
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 ، که عبارتند از:در ادبیات مربوط به مدلسازی سلول خورشیدی وجود دارد    ی بهینههادو رویکرد اصلی برای حل مشکل شناسایی متغیر    

ز یک رویکرد ا یا سوونتی در مدلسووازی مرسوووم .[17-19] کرد تحقیقاتی فراابتکارییرو و [13-16] )سوونتی( رویکرد تحقیقاتی مرسوووم

ستفاده می   تخمینی مبتنی بر حداقل مربعات غیرخطی بهبود یافته خطا که بر پایه روش نیوتون توسعه یافته شده   ست ا تا   ،[13] شود ا

بسیار بزرگ  شود تفاوت  که در این روش استفاده می  نآغازیوابستگی به نقطه   های سلول خورشیدی استخراج و شناسایی شوند.       متغیر

به صووورت محلی اسووت و اگر راه حل و جواب   ،ماهیتسووازی در  این نوع روش بهینه به علاوه، های دیگر اسووت.این رویکرد با رویکرد

ست به جای مقادیر بهینه    شد ممکن ا ست آورد که یک نقص بزرگ در این     مقادیر بهینه )جهانی( شده کلی  موجود با شده محلی را بد

ضیاتی    و  نیازمند پیوستگی در مدل  سنتی  سازی های بهینهروش علاوه بر این، .[14-16] آیدمی رویکرد به شمار  سنگین ریا سبات   محا

نسبت   . همانطور که گفته شد، این روش ها باشند  پذیر بودن را برای کاربردی بودن داشته هستند، باید شرایط تقعر در منحنی و مشتق   

ها و غیرخطی بودن ویژگی انجامند.به حل و شوورایط حل اولیه حسوواس و وابسووته هسووتند و اغلب هم به یک مقدار بهینه محلی می   

های اصلی در این  های مرسوم یا سنتی برای حل موثر مشکل شناسایی متغیر     های سلول خورشیدی دلیل دیگری بر ناتوانی روش  متغیر

سوب  زمینه شود  مح شکلات بهینه  در نتیجه، .می ستای محتمل      برای حل م شیدی در را سلول خور ستیابی به یک    سازی در  شدن د تر 

 .[20-23] اند شده داده شنهادیپ یبتکارافراهای تحقیقاتی و دقیق و در مدت زمان معقول روش )جهانی( پاسخ کلی

های اصوولی در سوولول های  حل مسووهله شووناسووایی متغیر وجود دارند، فراابتکاریتحقیقاتی  پیشووینه و منابعی که برای روش و رویکرد

شیدی را به الگوریتم ژنتیک  شبیه بازو الگوریتم فرایند ، [17] سازی تجمعی ذرات الگوریتم بهینه ،[18] خور  [19] شده  سازی  پخت 

شیدی بکار        هاییین الگوریتماولاین روش ها، دهند و تقریبا ارجاع می سلول های خور شوند که برای حل بهینه  سوب می فراابتکاری مح

مختلف مانند دقت، ثبات،   یارهایمع تلفیقبا  ابتکاریفرا یسووازنهیبه یهاکیاسووت که تکن ، ثابت شوودهنیعلاوه بر ا .گرفته شووده اند

هایی بی نقص و تا حد ممکن نزدیک به حل دقیق را پاسخ  ،افتهیکاهشی کنترل یهامتغیرو تعداد  ،اتمحاسب  بازدهی، ییگراسرعت هم 

 .[24-26] دهندهای سلول خورشیدی ارائه میبرای مدل

ای نیز به های نسووبیهای مرسوووم یا سوونتی در پی دارند اما محدودیتهای فراابتکاری نتایج بهتری را نسووبت به روش اگرچه الگوریتم

 برای دستیابی به یک پاسخ مناسب    جستجو را  یفضا  مکررا الگوریتم ژنتیک. یفراابتکار تمیالگور نیترجیبه عنوان را .[27] همراه دارند

تعیین پارامترهای اولیه از  وهای مناسب محلی در این الگوریتم جو و عدم وجود جست .است یاشکالات  یاما دارا، کندیم دایبه سرعت پ 

 .[27] روش ها محسوب میشوندونه گجمله معایب این

 یبرا متغیرآن آسان است و چند    یساز ادهیاست که پ  نیا سازی تجمعی ذرات الگوریتم بهینه هایمزیت الگوریتم ژنتیک،با  سه یدر مقا

به  یبه شوودت بسووتگ سووازی تجمعی ذراتالگوریتم بهینه عملکرد .دارد یاشووکالات نیز تمیالگور نیا ،وجود نیآن وجود دارد. با ا میتنظ

 ممکن است تحت همچنین و از دست بدهدجو  و های جستمنطقه در تنوع را یممکن است به راحت  ،آن دارد شونده  تنظیم یهامتغیر

  .ردیزودرس قرار گ ییگراهم ریتاث

 یساز  هیشب  یرا در متالوژ پخت باز ندیفرآ کندیاست که تلاش م  گرید یفراابتکار روش کی شده  سازی  پخت شبیه بازالگوریتم فرایند 

شبیه  بازالگوریتم فرایند در که  قتیحق نیکند. به خاطر ا ست  ،شده  سازی  پخت  ست   وفرایند ج سط تنها یک عملگر ج جوگر وجو تو

ست. علاوه بر ا       که  شود انجام می شروع جستجو حساس ا سبت به نقطه   یهامتغیر نییتع یبرا یقیدق ینظر هیپا چیه ،نیعملکرد آن ن

ای این گونه به دیدشوووار اسووت و طرا  با  اریها بسوومتغیر نیوجود ندارد. انتخاب ا کاریخنک روش یهامتغیربه خصووو   این روش

سب در   یساز نهیبه را انتخاب کند که متغیرها سبات  یک مدتمنا سخ نهایی متغیرهای مجهول مدار     انجام ی معقولزمان محا شده و پا

 بدست بیایند.

ش   مجهولاتبودن  یرخطیغچالش چالش  ستفاده از  انتظار  یدیسلول خور سب  عملکرد  با یساز نهیبه کیتکن کیا سیار منا  تیموفق را دارد. ب
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 یبسووتگ (Exploitation) یبردار و بهره( Exploration)اکتشووا   نیتعادل خوب ب کی هئارا ییبه توانا یسووازنهیبه تمیالگور کی

 یتمرکز جستجو یعنی یبردار جستجو اشاره دارد و بهره یفضا نشده  دیدهمناطق از محدوده  دیجد یها حلراه دیدارد. اکتشا  به تول 

منجر به   یبردار اکتشوووا  و بهره نیتعادل خوب ب یک   جاد یا یبرا تمیالگور ناتوانی  .یمناسوووب فعل  یها حل  در مجاورت راه  تمیالگور

 .شد خواهدو رکود  یمحل پاسخ دامافتادن در  زودرس، ییگراهم

ستیابی به مقادیر بهینه متغیرهای مجهول مدل       الگوریتم بهینهاز در این مقاله  صبی برای د شبکه ع شیدی    های یک سازی  شیدی سلول خور سلول خور

سیلیکونی با قطر تجاری سویلیکونی با قطر   سه و سوه    ،،برای مدل تک دیودی، دو دیودیبرای مدل تک دیودی، دو دیودی  میلیمترمیلیمتر  5757تجاری  ستفادهاسوتفاده   دیودیدیودیو  ست.شوده اسوت.    ا به منظور ارزیابی عملکرد به منظور ارزیابی عملکرد   شده ا

صبیالگوریتم شووبکه عصووبی شبکه ع ست آمده از روش، نتایج حاصوول از این روش با نتایج بدسووت آمده از روش(NNA, Neural Network Algorithm))  الگوریتم  صل از این روش با نتایج بد های های ، نتایج حا

، ( ,PSOParticle swarm algorithm) سازی تجمعی ذرات الگوریتم بهینه  ،(,AsG Genertic algorithms( الگوریتم ژنتیک

armony H) وجوی هارمونیک، الگوریتم جسووت( ,SASimulated annealing) شووده سووازی پخت شووبیهبازالگوریتم فرایند 

earch, HSS) وجوی الگوییو الگوریتم جست (, PSearchSattern P )اند.ه شدهسیمقا 

 یدیسلول خورش مسئلهریاضی  یمدلساز .2

را  فوتوولتائیکو ماژول  یدیسلول خورش یکیکه مشخصات الکتر یاضیمدل ر کیداشتن  بینی نتایج،و پیش نیقبل از مرحله تخم

 یطراح یدیرفتار سلول خورش فیتوص یبرا های زیادیمدل ریکه در چهار دهه اخ تیواقع نیاست. با وجود ا ینشان دهد ضرور یبدرست

 .شد ها پرداخته خواهددر ادامه مختصرا به این مدل شوند.مدل در عمل استفاده میسه اما ، اند شده شنهادیو پ

 یودید تک مدل -2-1

سترده برا   دیودیدیودی  تکتک  دلدلمم سترده برابه طور گ شان دادن رفتار    ییبه طور گ شان دادن رفتار ن ش   سلولسلول ن شخور ستفاده قرار م   ییددییخور ستفاده قرار ممورد ا دو دو    انانییجرجر  ببییمدل با ترکمدل با ترک  ننییاا. . ردردییگگییمورد ا

و نتایج   دپیچیدگی کمتر، سادگی در کاربر  ..کندکندمعرفی میمعرفی می nبا یکدیگر یک ضریب غیر فیزیکی به اسم با یکدیگر یک ضریب غیر فیزیکی به اسم   دیودی دیودی   موجود در مدل دوموجود در مدل دودیود دیود 

آیند. اما در مقابل، این مدل برای پیش بینی عملکرد سوولول های خورشوویدی به نسووبت دقیق از مزایای اصوولی این مدل به حسوواب می

شود نتایج حاصل از این مدل با نتایج    باشد که باعث می نسبتا زیادی می های  واقعی در صنعت مدل نسبتا ضعیفی است و شامل تقریب     

 ..استاست  نمایش داده شدهنمایش داده شده  11مدار معادل این مدل در شکل مدار معادل این مدل در شکل   باشد. سلول خورشیدی واقعی، اختلا  زیادی داشته

 

 .یدیخورش سلول یودیدتک مدل معادل مدار کیشمات. 1 شکل
 نوشت: ریبه صورت ز با کمک قانون گره در ورودی ترمینال توان یم 1با توجه به شکل  را 𝐼𝑡 انهیپا انیجر

𝐼𝑡 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝐷1 − 𝐼𝑠ℎ                                                                                                                                            (1) 
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مقاومت  به جریاننیز  𝐼𝑠ℎو  انهیپا انیجر 𝐼𝑡 دیود، نماد جریان عبوری از تک 𝐼𝐷1 ش نور،جریان خالص تولیدی حاصل از تاب نماد 𝐼𝑝ℎ که

مدل تک تعمیم رابطه بالا  و مقاومت شنت انیرجکردن  نیگزیو جا ودید انیجر یبرا یبا در نظر گرفتن معادله شاکل شنت اشاره دارد.

 :[18] دصورت زیر فرموله شو تواند بهدیودی می

𝐼𝑡 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑆𝐷1 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞(𝑉𝑡 + 𝑅𝑠𝐼𝑡)

𝑛. 𝐾. 𝑇
) − 1] −

(𝑉𝑡 + 𝑅𝑠𝐼𝑡)

𝑅𝑠ℎ
                                                                        (2) 

شباع  انیجر 𝐼𝑆𝐷1 که شن   ییسرسر   ییمقاومت هامقاومت ها  یینمادهانمادها 𝑅𝑅𝑠𝑠     𝑅𝑅𝑠𝑠ℎℎ  ونال،نال،یینماد ولتاژ ترمنماد ولتاژ ترم  𝑉𝑡  ،،یودید ا شنو  شارژ الکترون   qت، ت، و  شارژ الکتروننماد   K، ککیینماد 

شناسایی متغیرها در این مدل به شناسایی متغیرها در این مدل به     ،شودشود مشاهده میمشاهده می   ((22در معادله )در معادله )  طور کهطور کههمانهمان ..باشندباشند ییمم  سلولسلول   ییدمادما  نمادنماد  ززیینن T، و، ونننماد ثابت بولتزمنماد ثابت بولتزم

 .شودشودمیمیختم ختم n   ،،وو 𝑅𝑠 ،𝐼𝑝ℎ ،𝐼𝑆𝐷1 ،𝑅𝑠ℎ هایهای  به نامبه نام  شناسایی پنج متغیر مجهولشناسایی پنج متغیر مجهول

 یودید دو مدل -2-2

سازی یک ، آلدر حالت ایده شیدی    برای مدل شید سلول خور شید با       منبع جریان الکتریکی تولید ،تحت تابش خور سط نور خور شده تو

سو کننده   شدن جریان بازترکیبی در مدار،      با این وجود، شود. موازی مییک دیود یک شارژ  صله  منبع  در عمل برای در نظر گرفتن فا

شنت موازی می    شتی  صال کوتاه   جریان با یک دیود دیگر و یک مقاومت ن سیر  شود که این کار به منظور دخیل نمودن ات های جزئی م

سلول انجام می )که در نزدیکی لبه جریان صی  شوند های  سلول و غیر   های موجود در ماده نیمهو مربوط به ناخال هادی به کار رفته در 

شند( آل بودن آن میایده صله انجام می    با سبات و افزایش دقت در نتایح حا صلی مدل   در واقع  شود. در داخل محا این ویژگی، برتری ا

دوم در این مدل تا حدودی نشووتی های جریان در سوولول باشوود و در واقع اضووافه شوودن دیود دودیودی نسووبت به مدل تک دیودی می

شیدی واقعی را جبران کرده و  شان داده   تاثیر آن خور شتی جریان در این مدل به   اما با شود. میدر نتایج این مدل ن این وجود باز هم ن

 لیبه دل ن،یعلاوه بر ا دارد.طور کامل جبران نشوووده و باز هم اختلافی اندی میان نتایج این مدل و سووولول خورشووویدی واقعی وجود  

است. مدار معادل مدل    متصل با عناصر شنت سلول     یمقاومت سر  کی، یهاد مهیو مقاومت عمده مواد ن یدیاتصالات فلز سلول خورش   

 .است داده شده نشان 2در شکل  دیودیدو 

 

 .یدیخورش سلول یودیددو مدل معادل مدار کیشمات. 2شکل

 

 نوشت: ریبه صورت ز کمک قانون گره در ورودی ترمینال هب توان یم 2با توجه به شکل  ، راانهیپا انیجر

𝐼𝑡 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2 − 𝐼𝑠ℎ                                                                                                                               (3) 

صل از تابش نورجریان خالص تولیدی حاصووول از تابش نور   نمادنماد   𝐼𝐼𝑝𝑝ℎℎ (،3)در معادله    نماد جریان عبوری از نماد جریان عبوری از     𝐼𝐼𝐷𝐷22 نماد جریان عبوری از دیود اول،نماد جریان عبوری از دیود اول،  𝐼𝐼𝐷𝐷11، ، جریان خالص تولیدی حا

شاره دارد.یز به جریان مقاومت شوونت اشوواره دارد. نن  𝐼𝑠ℎو و   ،،دیود دومدیود دوم شنت ا کردن  نیگزیو جا ودهاید یهاانیجر یبرا یبا در نظر گرفتن معادله شوواکل  یز به جریان مقاومت 

 :[12] شودیم یسیبازنو ریبه شکل ز( 3)مقاومت شنت، معادله  انیرج
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𝐼𝑡 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑆𝐷1 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞(𝑉𝑡 + 𝑅𝑠𝐼𝑡)

𝑛1. 𝐾. 𝑇
) − 1] − 𝐼𝑆𝐷2 [𝑒𝑥𝑝 (

𝑞(𝑉𝑡 + 𝑅𝑠𝐼𝑡)

𝑛2. 𝐾. 𝑇
) − 1] −

(𝑉𝑡 + 𝑅𝑠𝐼𝑡)

𝑅𝑠ℎ
                          (4) 

شباع،  به ترتیب نمادهای جریان دیفیوژن و جریان اشووباع،    𝐼𝑆𝐷2  وو  𝐼𝑆𝐷1  (،(،44))  در معادلهدر معادله نمادهای مقاومت نمادهای مقاومت  𝑅𝑠   𝑅𝑠ℎ وولتاژ ترمینال،ولتاژ ترمینال،  نمادنماد 𝑉𝑡به ترتیب نمادهای جریان دیفیوژن و جریان ا

نیز نیز  Tوو  ،دیفیوژن و بازترکیبیدیفیوژن و بازترکیبی  گراییگراییللآآنمایانگر ضرایب ایدهنمایانگر ضرایب ایده  𝑛2و  𝑛1بولتزمن،بولتزمن،نماد ثابت نماد ثابت  K ک،ک،نماد شارژ الکترونینماد شارژ الکترونی q ، ، های سری و شنتهای سری و شنت  

سلول  سلولنماد دمای  شند. میمی  نماد دمای  شند.با   ییبرابراکه که   گیردگیردرا در بر میرا در بر می𝑛2 و 𝑅𝑠 ،𝐼𝑝ℎ ،𝐼𝐷2 ،𝐼𝐷1 ،𝑅𝑠ℎ ،،   ،،𝑛1 هایهای( هفت متغیر مجهول به نام( هفت متغیر مجهول به نام4معادله )معادله ) با

ش  سلولسلول واقعی واقعی منعکس کردن عملکرد منعکس کردن عملکرد  شخور س   ییددییخور سو  سا   تحت عنوان نتایج آزمایشتحت عنوان نتایج آزمایش  ستمستم ییو  شنا سا،  شنا ضرور متغیرمتغیر  یی اینیی این،  ضرورها  ی و حائز اهمیت ی و حائز اهمیت ها 

 ..استاست  بالاییبالایی

 یودید سه مدل -2-3

که برای تحلیل قوانین انرژی برای سیستم سلول  استهای فوتولتائیک های خورشیدی و ماژولمدل دقیقی از تک سلولاین مدل، 

. مقادیر استتر نسبت دو مدل قبلی برای کاربردهای صنعتی مناسبدیودی به  است. مدل سهنیاز  خورشیدی بسیار ضروری و مورد

نمایش اجزای مختلف جریان الکتریکی عبوری از سلول خورشیدی کافی دیودی برای  نشان دادند که مدل دو 𝑛2 و 𝑛1  متغیرهای

اتلا  جریان ناشی از های طولی )ناشی از تغییرات دمایی( و همچنین  نیستند. تاثیرات افزایش مرزهای سلول خورشیدی در اثر انبساط

دیودی بعد از اتصال موازی دیود سوم  اند. مدار الکتریکی معادل مدل سهشده نشت جریان داخل مدار، در مدل سه دیودی در نظر گرفته

 .است شده نمایش داده 3دیودی در شکل  به مدل دو

 دیودی سلول خورشیدی. مدل سه. شماتیک مدار معادل 3 شکل

سوم همراه با  ودیهد  افزودن د شوند،هایی که آزاد میو انرژی است رخ داده سلول دچار نقص یکه در نواح هاییباز ترکیب  به واسطه

نظر گرفته شده  در واقع در این مدل تمام جوانب و احتمالات نشتی جریان در .است سوم ودید جریان اتلافیسهم  یبررس دیگر، ودیدو د

اند و نتایج استخراج شده از این مدل اختلا  اندکی با نتایج تک سلول واقعی صنعتی دارد که مزیت اصلی این مدل در مقایسه با دو 

اما در نقطه مقابل پیچیدگی استفاده، ازدیاد متغیرها و محاسبات سنگین ریاضیاتی، از محدودیت های این  شود.مدل دیگر محسوب می

 :نوشت ریبه صورت ز با کمک قانون گره در ورودی ترمینال توان یم 3با توجه به شکل  را 𝐼𝑡 انهیپا انیجر .قلمداد میشوندمدل 

𝐼𝑡 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2 − 𝐼𝐷3 − 𝐼𝑠ℎ                                                                                                                                     (5) 

از دیود  جریان عبوری نماد  𝐼𝐷2 جریان عبوری از دیود اول، نماد 𝐼𝐷1،جریان خالص تولیدی حاصل از تابش نور نماد 𝐼𝑝ℎ(، 5در معادله )

 یبرا یبا در نظر گرفتن معادله شاکل باشد.دهنده جریان مقاومت شنت مینیز نشان 𝐼𝑠ℎو  نماد جریان عبوری از دیود سوم 𝐼𝐷3 ، دوم

 :[12] ودشیم یسیبازنو (6در قالب معادله ) (5)مقاومت شنت، معادله  انیرج ینیگزیو جا سه دیود یهاانیجر

 

𝐼𝑡 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑆𝐷1 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞(𝑉𝑡 + 𝑅𝑠𝐼𝑡)

𝑛1. 𝐾. 𝑇
) − 1] − 𝐼𝑆𝐷2 [𝑒𝑥𝑝 (

𝑞(𝑉𝑡 + 𝑅𝑠𝐼𝑡)

𝑛2. 𝐾. 𝑇
) − 1] − 𝐼𝑆𝐷3 [𝑒𝑥𝑝 (

𝑞(𝑉𝑡 + 𝑅𝑠𝐼𝑡)

𝑛3. 𝐾. 𝑇
) − 1] −

(𝑉𝑡 + 𝑅𝑠𝐼𝑡)

𝑅𝑠ℎ
      (6)
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 Vt، بازترکیبی-نشتیجریان  و ،بازترکیبی جریان اشباع ،به ترتیب نمادهای جریان دیفیوژن  𝐼𝑆𝐷3و  𝐼𝑆𝐷1 ، ،𝐼𝑆𝐷2 (،6در معادله )که 

نمایانگر  𝑛3و  𝑛1، 𝑛2بولتزمن، نماد ثابت K ک،نماد شارژ الکترونیq ، نمادهای مقاومت های سری و شنت𝑅𝑠   𝑅𝑠ℎ و،لولتاژ ترمینا نماد

 نام به مجهول ریمتغ 9 ،(6) معادله .باشندیم نیز نماد دمای سلول T ، وبازترکیبی-و نشتی ،بازترکیبی ،دیفیوژن گراییلآضرایب ایده

𝑅𝑠 ،𝐼𝑝ℎ ، 𝐼𝑆𝐷3، 𝐼𝑆𝐷2 ،𝐼𝑆𝐷1 ،𝑅𝑠ℎ یها  ،  𝑛1،  𝑛2و  𝑛3عملکرد سلول  نیتخم و شینما یکه استخراج آنها برا ردیگیم بر در را

 .است ییبالا تیاهم از است، قرارگرفته مکرر یهایبررس و شاتیآزما تحت که یدیخورش

 مدل ریاضی یساز نهیبه ندیفرا -2-4

ستم واقعی بدست     که  I-V یتجرب یهااز داده یاو مجموعه یساز نهیبهروش با کمک  توانیمجهول را م یهایرغمت سی   اندآمدهاز یک 

  به تفصیل به ادامهکه در  است( NNA)شبکه عصبی  بهینه سازی الگوریتم مقالهرفته در این  سازی به کارتکنیک بهینه شناسایی کرد.

به همراه مقدار  شینمونه آزما یاز رو شووده یریگاندازه انیولتاژ و جر یبرا I-V یشووگاهیداده آزما 26 تعداد .خواهد شوود پرداخته آن

  IItt   سبه  ،یودید تکمدل  سه هر  یبرا ( Vt)  یتجرب ولتاژ و( It) یتجرب انیجر داده جفت هر یبرا( 6) و ،(4) (،2) روابط از شده محا

 .است شده آورده 1جدول  در یودیسه د و ،یودیددو

 مدل یبرا متریلیم 57 قطر با یکونیلیس یتجار یدیخورش سلول کی یشده برا یریو ولتاژ اندازه گ انیجر یتجرب ی. داده ها1 جدول

 .دیودیی، دودیودی، و سهودید تک

یریگ اندازه  Vt (V) It (A) یریگ اندازه  Vt (V) It (A) 

1 -0.2057 0.764 14 0.4137 0.728 

2 -0.1291 0.762 15 0.4373 0.7065 

3 -0.0588 0.7605 16 0.459 0.6755 

4 0.0057 0.7605 17 0.4784 0.632 

5 0.0646 0.760 18 0.496 0.573 

6 0.1185 0.759 19 0.5119 0.499 

7 0.1678 0.757 20 0.5265 0.413 

8 0.2132 0.757 21 0.5398 0.3165 

9 0.2545 0.7555 22 0.5521 0.212 

10 0.2924 0.754 23 0.5633 0.1035 

11 0.3269 0.7505 24 0.5736 0.010 

12 0.3585 0.7465 25 0.5833 0.123 

13 0.3873 0.7385 26 0.590 0.210 

 ، ودو دیودی، تک دیودی های مدلدر  X که شود یم فیتعر X مانند راه حل بردار کیتوسط   جواب، هر یساز  نهیبه های تمیالگور در

 :( بیان شده اند9( تا )7به ترتیب توسط معادلات ) یودید سه

𝑋 = [𝑅𝑠, 𝑅𝑠ℎ, 𝐼𝑝ℎ, 𝐼𝑆𝐷 , 𝑛]                            (7) 

𝑋 = [𝑅𝑠, 𝑅𝑠ℎ, 𝐼𝑝ℎ, 𝐼𝑆𝐷2 , 𝐼𝑆𝐷1, 𝑛1, 𝑛2]                      (8) 

𝑋 = [𝑅𝑠, 𝑅𝑠ℎ, 𝐼𝑝ℎ,  𝐼𝑆𝐷3,𝐼𝑆𝐷2 , 𝐼𝑆𝐷1, 𝑛1, 𝑛2, 𝑛3]                  (9) 

برای مدل تک  .شوندیم یسیبازنو ریها به صورت زدر فرم همگن آن( 6و ) ،(4)،( 2تابع هد ، معادلات ) فیتعر یبرادر قدم بعدی 

 شود:( به شکل زیر محاسبه می2دیودی تابع خطا از معادله )

𝑓(It, Vt, X) = 𝐼𝑡 − 𝐼𝑝ℎ + 𝐼𝑆𝐷 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞(𝑉𝑡+𝑅𝑠𝐼𝑡)

𝑛.𝐾.𝑇
) − 1] +

(𝑉𝑡+𝑅𝑠𝐼𝑡)

𝑅𝑠ℎ
                  (10)  

( عبارت است از:4دیودی از معادله ) تابع خطا برای مدل دو  
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𝑓(It, Vt, X) = 𝐼𝑡 − 𝐼𝑝ℎ + 𝐼𝑆𝐷1 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞(𝑉𝑡+𝑅𝑠𝐼𝑡)

𝑛1.𝐾.𝑇
) − 1] + 𝐼𝑆𝐷2 [𝑒𝑥𝑝 (

𝑞(𝑉𝑡+𝑅𝑠𝐼𝑡)

𝑛2.𝐾.𝑇
) − 1] +

(𝑉𝑡+𝑅𝑠𝐼𝑡)

𝑅𝑠ℎ
                     (11) 

 :از است عبارت خطا تابع یودیدمدل سه  ی( برا6از معادله ) تیدر نها و

𝑓(𝐼𝑡, 𝑉𝑡, 𝑋) = 𝐼𝑡 − 𝐼𝑝ℎ + 𝐼𝑆𝐷1 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞(𝑉𝑡+𝑅𝑠𝐼𝑡)

𝑛1.𝐾.𝑇
) − 1] + 𝐼𝑆𝐷2 [𝑒𝑥𝑝 (

𝑞(𝑉𝑡+𝑅𝑠𝐼𝑡)

𝑛2.𝐾.𝑇
) − 1] + 𝐼𝑆𝐷3 [𝑒𝑥𝑝 (

𝑞(𝑉𝑡+𝑅𝑠𝐼𝑡)

𝑛3.𝐾.𝑇
) −

1] +
(𝑉𝑡+𝑅𝑠𝐼𝑡)

𝑅𝑠ℎ
                                             (12) 

هر جفت  یبرا دیودیسه  و ،یودید دو ،یودید تکبرای مدل های  در ادامه و در بخش نتایج ،استکه همان تابع خطای نسبی   fمقدار 

شده برای ولتاژ و گیریمقادیر واقعی اندازه𝑉𝑡 و  𝐼𝑡متغیرهای  (12( تا )10)در معادلات  .شودیحاسبه ممشده  ی دادهتجرب یهااز داده

 نییتع یبرا یاری( به عنوان معRoot Means Square Error, RMSE) شهیر نیانگیم مجذور مربعات یاز خطا .هستندجریان پایانه ها 

سلول  سازی تابع هد  یا هزینه در مسهله بهینه ،RMSEو در واقع  میکنیاستفاده م تجربی یهامدل و داده جینتا نیتفاوت ب و تیفیک

 :شودیم فیتعر (13)توسط معادله  RMSE. خورشیدی است

RMSE = √
1

𝑁
∑ (𝑓𝑖(𝐼𝑡, 𝑉𝑡, 𝑋))2𝑁

𝑖                             (13) 

الگوریتم شبکه  .رسدی، تابع هد  با توجه به محدوده پارامترها به حداقل میسازنهیبه ندیطول فرآ در است. یتجرب یهاتعداد داده Nکه 

ای که پاسخ بدست آمده تابع هد  را به حداقل مقدار خود برساند، در ادامه سازی متغیرهای مجهول به گونهبرای بهینه (NNA) عصبی

 بر نه و ،هفت ،مدل )پنج متغیرهای طراحی اند.داده شده نشان 2 ، در جدولی طراحیپارامترها نییاو پیی بالا حدشد.  استفاده خواهد

، برآورده شود قبول ی و قابلانیپا اریکه مع یتا زمانشبکه عصبی سازی بهینه تمیتوسط الگور بیشده( به ترت انتخابدیود اساس مدل 

 .ه استشد حاصل یو دقیق تر حل بهترتر باشد، راهاست که هرچه مقدار تابع هد  کوچکواضح  .شوندانتخاب و در معادلات استفاده می

 .یودیو سه د ،یودیدو د ،یودیتک د یدر مدلها یدیسلول خورش یطراح یرهایاز متغ کیهر یبرا نییپا و بالا حدود .2 جدول

یطراح یهاریمتغ نییپا حد  بالا حد   

𝑅𝑠(𝛺) 0 0.5 

𝑅𝑠ℎ(𝛺) 0 100 

𝐼𝑝ℎ(𝐴) 0 1 

𝐼𝑆𝐷1, 𝐼𝑆𝐷2, 𝐼𝑆𝐷3(𝜇𝐴) 0 1 

𝑛1, 𝑛2, 𝑛3 1 2 

 

 یعصب شبکه تمیالگور یساز نهیبه روش -3

 مقدمه -3-1

 یمصنوع یعصب یهاشبکه و یستیز یعصب یهاستمیگرفته از س و الهام دیجد یفرا ابتکار یسازنهیبه تمیالگور کی یشبکه عصب تمیالگور

(Artificial Neural Networks, ANNs )یشنهادیروش پ. [28] است شده شنهادیپ دهیچیپ یسازنهیبه لئحل مسا یکه برا است 

 یمصنوع یعصب یهافرد شبکه ه( براساس ساختار منحصر بNeural Network Algorithm, NNA) یشبکه عصب تمیبا نام الگور

 دیجد یهاحلراه دیتول یبرا شیو عملگرها یمصنوع یعصب یهاشبکه دهیچیاز ساختار پ یشبکه عصب تمی. الگورشده استتوسعه داده 

و  آمدهبدست  قارننامت یفاصله زمان کیهر پارامتر، تحت  برای یتصادف یبردار بهره نیرابطه ب ،ییگرا. در مورد اثبات همردگییبهره م

ی در مهندس یمساله طراح نیچند تاکنون ،نی. علاوه بر اشده استاثبات  یبه صورت تهور یشبکه عصب تمیتکرار شونده الگور ییگراهم

 یساز نهیدر مسائل به محدوده دامنهجستجو در  یبرا یشبکه عصب تمیالگور ییاست تا کارا قرار گرفته یمورد بررس یمحدود دامنه

 ریرا نسبت به سا یشبکه عصب تمیالگور تواندیم هیاول یپارامترها میتنظ به نیازعدم  قرار دهد. یشرط را مورد اعتبارسنج و دیق یدارا

و  یمصنوع یعصب یهاگرفت که شبکه جهیتوان نت یم از این رو ببخشد. یاریبس یو برتر زیتما گردی شدهمطالعه سازنهیبه هایتمیالگور
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مهندسی و  سازیسازی فراابتکاری به منظور اعمال در مسائل بهینهند با موفقیت به عنوان یک روش بهینهتوانیم هاساختار خا  آن

 به کارگرفته شوند. مقید

 هیاول دهیا -3-2

 نهیراه حل به یعنی) تکرار هر در آمده بدست حل راه نیبهتر  (NNA)یشبکه عصب تمیدر الگور ،یمصنوع یعصب یبا الهام از شبکه ها

 شدهینبیشیپ یالگو هایحل راه ریهد  و سا هایداده نیکار کاهش خطا ب نیهد  از ا و دنشویهد  فرض م های( بعنوان دادهیموقت

توسعه داده شده  هد  و الگو یهاراه حل نیبه حداقل رساندن خطا ب یبرا یشبکه عصب تمیشده، الگور فیاساس مفهوم تعر بر .است

در  ،یمصنوع یعصب یساختار شبکه هابه کمک  این بخش در. شودمی روز به تکرار هر در هد  حل راه نیذکر است که ا انیشا. است

 اتیجزئ شر ی، شبکه عصب یکربندیبر اساس پ دیجد یساز نهیبه تمیالگور کی هیته به منظور، یاضیر ممفاهی و هااز فرمول یبرخ قالب

  .شد تحت عنوان الگوریتم شبکه عصبی ارائه خواهد تمیالگور ی اینندهایو فرآ

 هیاول تیجمع دیتول -3-3

که داده های ورودی را در است  D×1  سطری یک ماتریس ،(Pattern Solution) الگو حل بعدی، یک راهD یک مساله بهینه سازی  در

 بصورت بردارالگوریتم شبکه عصبی نشان می دهد. این  1 2 3, , ,..., Dx x x x مطابق  های الگوحلراهدر واقع جمعیت  .تعریف می شود

از ماتریس الگوی راه حل  انتخاب تصادفیسازی یک برای شروع الگوریتم بهینه های عصبی مصنوعی است.های ورودی در شبکهبا داده

ایجاد می شود  دامنهکه به طور تصادفی بین مرزهای بالایی و پایینی یک  Xاز این رو ماتریس  د.تولید می شو D×popNبا اندازه 

یک از مقادیر  هربود.  خواهد D×popNیک ماتریس )فرض می شود مرزهای پایین و بالا توسط یک تصمیم گیرنده تعریف شود( 

,𝑥1)گیری متغیرهای تصمیم 𝑥2, … , 𝑥𝐷) ای از  ند بصورت مجموعهنتواد یا مینشو د بصورت عدد اعشاری نمایش دادهنمی توان

حل الگوی راه برای( C ) تابع برازش با ارزیابی تابع هزینه برای تکرارهای متوالی حل الگویک راههزینه  ند.متغیرهای گسسته تعریف شو

 :استمربوطه به شر  زیر 

𝐶𝑖 = 𝑓(𝑥1
𝑖 , 𝑥2

𝑖 , … , 𝑥𝐷
𝑖 )          𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑁𝑝𝑜𝑝.                                                                                                        (11) 

بهترین  مرحله بعدی پیدا کردنهای الگو، حل برای تمامی راه تابع هزینهبعد از محاسبه  .استتابع هد  همان   f (، 11در رابطه ) که

سپس،  باشد.می با کمترین مقدار تابع هد  بهینه جهانیحل  راه کی الگوریتم،حل در این  بهترین راه، که منظور از استحل الگو  راه

متناظر با راه حل هد  باید از بین جمعیت  (𝑊𝑇𝐴𝑅𝐺𝐸𝑇)حل های الگو، وزن هد  از بین راه (𝑋𝑇𝐴𝑅𝐺𝐸𝑇)حل هد   از تنظیم راه بعد

 .وزن )ماتریس وزن( انتخاب شود

 وزن سیماتر -3-4

های های عصبی مصنوعی یا واحدهای پردازش ممکن است چندین مسیر ورودی مطابق با شاخهدر شبکه های عصبی مصنوعی، سلول

، مقادیر وزنی این مسیر های ورودی را ترکیب سلول عصبیهای عصبی داشته باشند. با استفاده از یک جمع بندی ساده، یک متعدد سلول

تکرار در حال افزایش است، باتوجه به  ندهوزن های اولیه در شبکه های عصبی مصنوعی اعداد تصادفی هستند و وقتی که شمار می کند.

 است: شده های الگو نمایش دادهحل ( برای جمعیت راه12در رابطه ) W. ماتریس وزنی ی شوندخطای محاسبه شده شبکه، به روز م

 1 2 3( )
, , ,..., Dt w w w ww                   (12)    

𝑁𝑝𝑜𝑝  ماتریس مربعی یک W که × 𝑁𝑝𝑜𝑝  با𝑤𝑖𝑗  ست که در حین تکرار اعداد تصادفی را بطور یکنواخت بین صفر تا یک تولید ادرایه

 به مربوطدوم وزن  سیرنویشود و ز یآن م یبه شمارنده راه حل الگو مربوط وزن اول سینو رییک شاخص تکرار است. ز tمی کند و 

وزن مربوط  یهر راه حل الگو دارا سوم مشتری است(. یبا راه حل الگو 23w)بعنوان مثال  است گرید یالگو یهاراه حل یوزن ریمقاد
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قید تحمیل  محدویتی برای مقادیر وزن وجود دارد. ،. با این حالبکار گرفته میشود دیراه حل جد کی دیتول یباشد که برایبه خودش م

ه شکل رابطه از نظر ریاضی می تواند ب کهیک تجاوز کند عدد ها برای یک راه حل الگو نباید از شده، به این صورت است که مجموع وزن

 تعریف شود:( 13)

∑ 𝑤𝑖𝑗(𝑡)

𝑁𝑝𝑜𝑝

𝑗=1

= 1 ,     𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑁𝑝𝑜𝑝                                                                                                                       (13) 

بدون  .است در منطقه بهینه محلی های الگوی جدیدتولید راه حل از ناشی از کنترل انحرا   ،محدودیتی برای مقادیر وزنوجود چنین 

)مقادیر بیش از یک( در یک جهت خا  دارند، بنابراین الگوریتم در یک نقطه بهینه محلی  این محدودیت مقادیر وزن تمایل به رشد

یت حرکت کنترل شده عوامل شبکه های عصبی مصنوعی را با انحرا  خفیف )متغیر از صفر تا داشتن این محدود شد.خواهد  متوقف

که از تکنیک  (14)با استفاده از معادله  (𝑋𝑁𝐸𝑊)،راه حل های الگوی جدید  (𝑊)تشکیل ماتریس وزن  یک( را ارائه می دهد. پس از

 :[28] جمع وزن مورد استفاده در شبکه های عصبی مصنوعی الهام گرفته شده، محاسبه می شود

�⃗�𝑗
𝑁𝐸𝑊 (𝑡 + 1) = ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑁𝑝𝑜𝑝

𝑖=1

(𝑡) × �⃗�𝑖(𝑡) ,    𝑗 = 1, 2, 3, … , 𝑁𝑝𝑜𝑝                                                                                (14) 

�⃗�𝑖(𝑡 + 1) = �⃗�𝑖(𝑡) + �⃗�𝑖
𝑁𝐸𝑊(𝑡 + 1) ,   𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑁𝑝𝑜𝑝                                                                                      (15) 

𝑡) تکرار شاخص تکرار است. بنابراین راه حل الگوی جدید برای tدر آن که  + به روز شده  (15)و  (14) تبا استفاده از معادلاام  (1

 ،مبنای بهترین مقدار وزن که وزن هد  نامیده می شود پس از ایجاد راه حل های الگوی جدید از جمعیت الگوهای قبلی بر است.

برای ماتریس وزن را پیشنهاد می  شده یک معادله به روز رسانی (،16باشد. رابطه ) به روزرسانی شدهخوبی ماتریس وزن نیز باید به 

 دهد: 

�⃗⃗⃗⃗�𝑖
𝑈𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒𝑑(𝑡 + 1) = �⃗⃗⃗⃗�𝑖(𝑡) + 2 × 𝑟𝑎𝑛𝑑 ×  (�⃗⃗⃗⃗�𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡(𝑡) − �⃗⃗⃗⃗�𝑖(𝑡)) , 𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑁𝑝𝑜𝑝                     (16) 

 یتصادفعملگر  -3-5

صبی   در  شبکه ع صادف  عملگر، (NNA) الگوریتم  صد مع  یت صلا  م  ی ازدیجد تیالگو را در جمع یهاحل از راه ینیدر د، به کنیالگو ا

�⃗�1حل الگوی جدید  این معنا که راه
𝑁𝐸𝑊(𝑡 + 𝑊⃗⃗⃗⃗⃗⃗𝑖  شووده و ماتریس وزن به روز (1

𝑈𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒𝑑(𝑡 + ه شوود. ب باز هم اصوولا  خواهند(1

صادف عملگر  ،گریعبارت د صبی،    یت شبکه ع ضا در کاوش  یبرا یگریروش د در الگوریتم  شابه عملگر جهش در       یف ست و م ستجو ا ج

صادف  عملگر، یبه طور کل .کندیعمل م الگوریتم ژنتیک از  یو تعداد شود ی( مهیاول یدر تکرارها ژهی)به و زودرس ییگرامانع از هم  یت

 رابطه) دیجد یالگو یهاحل راه یبرا لتریف کیبه عنوان  یتصووادف عملگر، قتیدر حق .کندیرا اصوولا  م تیافراد در جمعبه اصووطلا  

باشوود تعریف میاصوولا   ضووریبکه همان  β . برای این منظور، پارامترکندی( عمل م(16رابطه )) شووده وزن به روز سی( و ماتر(15)

صد راه شود می صد    100یعنی ) شده  میتنظ 1 یبر رو β هیمقدار اول. کندیم نرا تعیی دنابی رییتغ دیرا که با ییالگو یهاحل ، که در در

 در ی کهکاهشوو فرمولدر هر تکرار با اسووتفاده از  یقیآن به طور تطب مقدار( و در تکرار اول تیاصوولا  همه افراد در جمع یبرا احتمال

 :است، بدست خواهدآمد ادامه پیشنهاد شده

𝛽(𝑡 + 1) = 𝛽(𝑡) × 0.99                                 𝑡 = 1,2,3 … 𝑀𝑎𝑥.  𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛                                          (17)  

و  بدهد  را  حل هد   حل بهینه نزدیک به راه    راه برای جسوووتجواجازه   الگوریتمبه  یابد تا    به طور تطبیقی کاهش می   یتصوووادف عملگر

 های الگوی در تکرارهای نهایی اجتناب کند.حل دید در راههمچنین از تغییرات ش

 عملگر انتقال    --66--33

را در  دیجد یالگو یهاحل راه ،انتقال عملگر ،(ANNs) های عصووبی مصوونوعی شووبکه ، برخلا (NNA) الگوریتم شووبکه عصووبی در 
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ضا  یفعل تیاز موقع ،تیجمع ستجو به موقع  یخود در ف سان  دیجد یهاتیج بهتر به  تیفیک ی باها حلراه دیو تول یبه منظور به روز ر

حل  حل )راهراه نیبه بهتر شوودنترکینزد ی وفعل دیجد یالگو یهاحلبا حرکت راه هاحلراه بهبود .دهدیحل هد  انتقال مسوومت راه

 ریبه صورت ز  برای هر عضو از جمعیت  شده  شنهاد یروش پ یعملگر انتقال برا کیبه عنوان  (18رابطه )، نیبنابرا .شود یهد ( انجام م

 :شودیم فیتعر

X⃗⃗⃗i
∗(𝑡 + 1) = 𝑇𝐹 (�⃗�𝑖(𝑡 + 1)) = �⃗�𝑖(𝑡 + 1) + 2 × 𝑅𝑎𝑛𝑑 × (�⃗�𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡(𝑡) − �⃗�𝑖(𝑡 + 1))                                (18) 

�⃗�𝑖(𝑡) دیجد یحل الگوراه ام iاندیس  (،18با اسوتفاده از معادله )  +  روز به تیجسوتجو به موقع  یخود در فضوا  یفعل تیاز موقع( (1

X⃗⃗⃗iآن )  شده 
∗(𝑡 + صادفی  عملگروجود دارد که  یشتر ی، احتمال بهیاول یدر تکرارها .شود ی( منتقل م(1 و   دیجد یالگو یهاحل، راهت

  یحال، هنگام نی(. با انشده دیده یالگو یهاحلراه و شناسایی کشف یبرا شتریب یها)فرصت کند جادیرا ا دیجد یوزن ریمقاد نیهمچن

به خصوو  در   الگوریتم شوبکه عصوبی  در  را یتر مهم نقش انتقالو عملگر  ابدییشوانس کاهش م  نی، اابدییم شیکه تعداد تکرار افزا

اخیرا، الگوریتم بهینه سووازی شووبکه عصووبی در کاربردهای مختلف مهندسووی از قبیل پرینترهای سووه      .کندیم فایا یینها یتکرارها

 .مورد استفاده قرار گرفته است [34-32] و چند هدفه ، و مسایل بهینه سازی مهندسی[31. 30]، سلول های سوختی[29]بعدی

 یعصب شبکه تمیمراحل الگور -7-3

الگوریتم (، سراسری  و  محلی یبازخوردها ی همانعنی) گذارندیم ریها تاثآن یبعد مقادیربر  یطراح یرهایمتغ کنونی ریکه مقاد از آنجا

در معادله   توانیرا م الگوریتم شبکه عصبی   یرو، رفتار کل نی. از اشود یم یبند طبقه ایپو یساز نهیمدل به کیبه عنوان  شبکه عصبی  

 کرد: فیتوص (19)

�⃗�𝑖(𝑡 + 𝛥𝑡) = 𝑓 (�⃗�𝑖(𝑡), 𝑃(𝑡))   ,     𝑖 = 1,2,3, … , 𝑁𝑝𝑜𝑝                                                                             (19) 

�⃗�𝑖(𝑡که   + 𝛥𝑡)  و�⃗�𝑖(𝑡)     حل الگوی   های بعدی و کنونی راه  به ترتیب نماد موقعیتi باشوووند.  ام می 𝑃(𝑡) یها حل از راه یتیجمع  

شان م  ایپو یساز نهیمدل به کیرا به عنوان  الگوریتم شبکه عصبی   ی( روند کل19) است. معادله  شده  با وزن به روز یالگو و در  دهدین

 :[28]کردخلاصه  ریبه شر  ز ی راشنهادیمراحل روش پتوان بندی مینهایت به عنوان جمع

 .و حداکثر تعداد تکرار (تی)اندازه جمع الگو یهاحل : انتخاب تعداد راه1مرحله 

 .ی طراحیپارامترهاحد بالا و حد پایین بین  حل الگو راه: ایجاد یک جمعیت اولیه از 2مرحله 

 های الگوی اولیه.حل : محاسبه هزینه راه3مرحله 

 ((.13)معادله ) شده قید طشر)فاز آغازین( بین صفر و یک با در نظر گرفتن  ماتریس وزن تولید تصادفی: 4مرحله 

 ( .𝑊𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡آن ) با متناظر ( و وزن هد سازیکمینه مسائل( )حداقل مقدار برای 𝑋𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡حل هد  ) تنظیم راه :5مرحله 

 (.15و ) (14) های الگو با استفاده از معادلاتحل و به روز رسانی راه (𝑋𝑁𝑒𝑤) های الگوی جدیدحل : ایجاد راه6مرحله 

 (.13)معادله در  شدههای اعمال( با در نظر گرفتن محدودیت16( با استفاده از معادله )W: به روزرسانی ماتریس وزن )7مرحله 

≥ rand. اگر همگراییوضعیت  بررسی  : 8مرحله  𝛽  صادفی عملگر  شده  های الگوی جدید و ماتریس وزن به روز رسانی حلبرای راه ت

 .شوداجرا می

< rand)  : در غیر این صووورت9مرحله  𝛽) های الگویحلانتقال برای به روز رسووانی موقعیت جدید راه عملگر (𝑋𝑖
از با اسووتفاده  (∗

 شود.( اعمال می18معادله )
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 .شده های الگوی به روزحل: محاسبه مقدار تابع هد  برای همه راه10مرحله 

 حل زمانی( و وزن هد  متناظر آن. )یعنی بهترین راه حل هد  : به روز رسانی راه11مرحله 

 (.18)رابطه پیشنهاد شده استفاده از فرمول کاهشی  با β: به روزرسانی مقدار12گام 

سی  : 13مرحله   شود،      شرایط توقف از پیش تعیین برر ضا  صبی   شده. اگر معیار توقف ار شبکه ع در غیر این  شود. متوقف می الگوریتم 

 گردیم.می باز 6صورت به مرحله 

 مباحثو  جینتا -4
شخصه جر  در این مقاله،  ش   کی( I-V) ولتاژ-انیم سه( برا  .R.T.C)  یتجار یمتریلیم 57 یکونیلیس  یدیسلول خور سا   یفران   ییشنا

صب    تمیبر الگور یمبتن طراحی های مجهولپارامتر ست   ( NNA)یشبکه ع شده ا س  یتجرب یها. دادهدر نظر گرفته   ریکه ز یستم یاز 

در این تحقیق از روش در این تحقیق از روش   .اندشووده گراد قرار دارد، اسووتخراجیدرجه سووانت 33 یو در دما ( W⁄𝑚21000 مقداری معادلسووان ) 1تابش 

برای تعیین پارامترهای بهینه الگوریتم شبکه عصبی )تعداد اعضای جمعیت و بیشترین تعداد تکرار( استفاده شده است. برای تعیین پارامترهای بهینه الگوریتم شبکه عصبی )تعداد اعضای جمعیت و بیشترین تعداد تکرار( استفاده شده است.           [[3535]]  تاگوچیتاگوچی

شایان ذکر است، الگوریتم حاضر به غیر از پارامترهای متداول بهینه سازی شامل تعداد اعضای جمعیت و بیشترین تکرار، پارامتر تنظیم شایان ذکر است، الگوریتم حاضر به غیر از پارامترهای متداول بهینه سازی شامل تعداد اعضای جمعیت و بیشترین تکرار، پارامتر تنظیم       

 تمیالگور میتنظ پارامترهای ستفاده و برتری پاسخ بهینه از مزایای این روش بهینه سازی محسوب میشوند.ستفاده و برتری پاسخ بهینه از مزایای این روش بهینه سازی محسوب میشوند.دیگری ندارد، لذا سادگی در ادیگری ندارد، لذا سادگی در ا

صب    ش      یبرا (NNA) یشبکه ع سلول خور سه مدل  سبه  مقدار ممیماکزو  50 هیاول تیشامل جمع  یدیهر   زانیم به هد  تابع محا

شده اند.  یساز  نهیبه ندیانجام فرا یبرا 10000 سا    یبرا تمیالگورو  یساز  نهیبه یدفعات اجرا تعداد در نظر گرفته   یرهایمتغ ییشنا

ست  شده  گرفته نظر در تکراربار  30 یطراح مجهول سا    MATLABافزار نرم طیمحاز مچنین، ه .ا شنا  ی مجهولپارامترها ییجهت 

در نظر مدل  3نتایج آماری بدست آمده توسط روش الگوریتم شبکه عصبی را برای      3جدول  است.  شده  استفاده  یدیمدل سلول خورش  

 سلول خورشیدی نشان میدهد.گرفته شده 

 .NNAتوسط روش  یدیخورش سلول مختلف یهامدل  یبرا آمده بدست یساز نهیبه یآمار جینتا .3 جدول

 بیضر

 RMSE 1 راتییتغ
 RMSE نیبهتر

 اریمع انحراف
 RMSE 

 RMSE نیبدتر RMSE نیانگیم
 سلول مدل

 یدیخورش

 یودید تک 0.003838 0.0017789  0.0005161 0.00098666  0.29012

 یودید دو 0.005485 0.0014478 0.0008677 0.00098262 0.59932

 یودید سه 0.008652 0.0014278 0.0014483 0.00098435 1.014147

 

سه دیودی  ،ی، دودیودیدویدتک  هایمدل یبرارا  RMSEو مقدار شده   هنیبهطراحی  یپارامترها 4 جدول سط الگور  را و   تمیکه تو

NNA   ستخراج شان می  ی بهینههاروشسایر  با  سه یمقادر اند، شده  ا درصد بهبود برای   ،4 جدولدر  همچنین دهد.سازی فراابتکاری ن

به منظور ارزیابی میزان بهبود نتایج و دقت پارامترهای اسووتخراج شووده به کمک الگوریتم شووبکه عصووبی و  مطالعه شوودهالگوریتم های 

 است. شده آورده های دیگر،مقایسه دقت این روش با روش

 [17]( CPSO)تصادفی ذرات  یسازنهیبه تمیالگور هاینتایج روش با و سه دیودی ،دیودی دو ،های تک دیودینتایج مدل 4 در جدول 

های جستجوی الگو  الگوریتم ،ABSO(  [[3636]](  ییمصنوعمصنوع   ی به صورتی به صورت زنبورزنبور  لانهلانه  انبوهانبوه  ییسازساز نهنهییبهبه الگوریتم ،[18] (GA) کیژنت تمیالگور، 

  .اندشووده مقایسووه و نمایش داده [38]( HS)یک هارمون یو جسووتجو ،[19]( SA)سووازی شووده روش بازپخت شووبیه ،[37]( PS) محور

                                                           
 ضریب تغییرات برابر است با انحرا  معیار داده ها تقسیم بر میانگین 1
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حاصل از الگوریتم شبکه عصبی در میان روش های دیگر، پایین ترین مقدار      RMSEمقادیر  ،شود مشاهده می  4جدول  ازکه همانطور 

شده از این روش    ستخراج  شیدی واقعی دارد. با     کمترین اختلا  را با پارامترها ،را دارد، به این معنی که پارامترهای ا سلول خور ی یک 

توان به این نکته پی برد که نزدیکی مقادیر پارامترهای استخراج شده به پارمترهای  توجه به روابط بخش مدلسازی سلول خورشیدی می

با در نظر گیری این شود.  دازه گیری شده می سلول خورشیدی واقعی، منجر به کم شدن اختلا  میان جریان محاسبه شده و جریان ان      

ضوع می  صبی    ذکر کرد که توان مو شبکه ع سه  دودیودی ،دیودیهای تک را برای مدل یو دقیق تر بهتر یجینتا( NNA)الگوریتم  ، و 

سبت به الگوریتم  دیودی شده    هاین سی  شدهبرر سی  ست  برر صو    .ارائه داده ا به مراتب  GA و ،،PS، SA، CPSO روش چهاراین عملکرد در خ

 محسوس تر است.

 سهیو مقا NNAروش  توسط یودید سهو  ،دیودی، دو دیودی های تکمدل  یبرا شدهاستخراج  یطراح مجهول یهامتغیر .4 جدول

 .یقبل مطالعات یهاافتهیبا 

GA 

 [18] 

SA 

 [19] 

PS 

 [29] 

CPSO 

[17] 

HS 

 [30] 

ABSO 

 [28] 

NNA 

 )مطالعه حاضر( 

مدل  یطراح یرهایمتغ

 تک دیودی

0.0299 0.0345 0.0313 0.0354 0.0366 0.0365 0.036452 𝑹𝑺(𝜴) 

42.372 43.103 64.102 59.012 53.594 52.290 53.206652 𝑹𝑺𝒉(𝜴) 

0.7619 0.762 0.7617 0.7607 0.7607 0.7608 0.760784 𝑰𝑷𝒉(𝑨) 

0.8087 0.4798 0.998 0.400 0.3049 0.3062 0.317032 𝑰𝑺𝒅(𝝁𝑨) 

1.5751 1.5172 1.6000 1.5033 1.4753 1.4758 1.479304 𝒏 

0.01908 0.01900 0.01494 0.00139 9.95e-4 9.91e-4 9.866e-04 𝐑𝐌𝐒𝐄 

 رتبه 1 2 3 4 5 6 7

 درصد بهبود - 0.443% 0.844% 29.02% 93.39% 94.807% 94.829%

SA 

[19] 

PS  

[29] 

GWO 

[39] 

HS 

 [30] 

MFO 

[40] 

ABSO 

 [28] 

NNA 

 )مطالعه حاضر(

مدل  یطراح یرهایمتغ

 دو دیودی

0.0345 0.0320 0.0335 0.03545 0.0345 0.03657 0.036675 𝑹𝑺(𝜴) 
43.1034 81.3008 56.7361 46.8269 60 54.6219 55.376133 𝑹𝑺𝒉(𝜴) 
0.7623 0.7602 0.7614 0.76176 0.7609 0.76078 0.760778 𝑰𝑷𝒉(𝑨) 
0.4767 0.9889 0.337 0.12545 0.286 0.26713 0.237307 𝑰𝑺𝒅𝟏(𝝁𝑨) 
0.0100 0.0001 0.246 0.25470 0.306 0.38191 0.651648 𝑰𝑺𝒅𝟐(𝝁𝑨) 

1.5172 1.6000 1.5431 1.49439 1.4906 1.46512 1.455202 𝒏𝟏 
2.0000 1.1920 1.5442 1.49989 1.6617 1.98152 1.995709 𝒏𝟐 

0.01664 0.01518 0.0014 0.00126 0.0011 9.834e 4-  9.826e-04 𝐑𝐌𝐒𝐄 

 رتبه 1 2 3 4 5 6 7

 درصد بهبود - 0.085% 10.67% 22.015% 29.81% 93.52% 94.09%

WOA 

[41] 

SCA 

[42] 

MFO 

[40] 

MVO 

[43] 

ALO 

[44] 

GWO 

[39] 

NNA 

 )مطالعه حاضر(
مدل  یطراح یرهایمتغ

 سه دیودی

0.0488 0.0302 0.0300 0.0351 0.0338 0.0346 0.036988 𝑹𝑺(𝜴) 
58.6704 60 50 59.1165 54.8311 58.9166 56.97410 𝑹𝑺𝒉(𝜴) 
0.7667 0.7560 0.7605 0.7614 0.7615 0.7611 0.760778 𝑰𝑷𝒉(𝑨) 
0.223 0.200 0.200 0.3327 0.3897 0.30297 1755480. 𝑰𝑺𝒅𝟏(𝝁𝑨) 
0.390 0.359 0.400 0.3997 0.3738 0.2238 1.227080 𝑰𝑺𝒅𝟐(𝝁𝑨) 
0.390 0.400 0.399 0.2217 0.3742 0.30436 e-103.545 𝑰𝑺𝒅𝟑(𝝁𝑨) 

1.9539 2 1.5863 1.9463 1.8705 1.9892 1.430222 𝒏𝟏 
1.7596 2 2 1.5218 1.5059 1.6676 1.999999 𝒏𝟐 
1.5185 1.5081 1.5358 1.6737 1.9555 1.4925 1.000000 𝒏𝟑 
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0.0179 0.0059 0.0038 0.0030 0.0015 0.0012 9.843e-4 𝐑𝐌𝐒𝐄 
 رتبه 1 2 3 4 5 6 7

 درصد بهبود - 17.97% 34.38% 67.19% 74.09% 83.31% 94.5%

 

الگوریتم این نتایج به نتایج حاصله از  ، و دو دیودی برای مدل تک دیودی HSو  ABSOدو روش نتایج بدست آمده توسط   در خصو   

دیودی  مدل سووه نتایج 4 در جدول ،همچنین وجود دارد.این سووه روش  میاننزدیک تر اسووت و رقابت نزدیکتری  NNA پیشوونهادی

ساز مورچه ، بهینه [40] (MFO) پروانه-شعله یساز نهیبه تمیالگورهای روش سازی شبکه عصبی با نتایجبدست آمده از الگوریتم بهینه

سینوس   الگوریتم بهینه ،[44] (ALO)شیر  سی   -سازی  سینو ساز گرگ  ، بهینه[43] (MVO)سازی چند بیتی ، بهینه[42] (SCA)ک

میلی   57برای یک سلول خورشیدی    [45] منابعدر  که [41] (WOA)آشفته  نهنگ یساز نهیبه تمیالگورو  [39] (GWO)خاکستری 

شرکت   شده ا    .R.T.Cمتری  سه آورده  سه فران شاهده می  اند.شده  ند، مقای سط      RMSEمقدار ، شود همان طور که م شده تو سبه  محا

صبی برای این مدل مقدار     شبکه ع ست  e9.843-4الگوریتم  سایر روش ها   ا شود    که این عدد پایین ترین مقدار در بین  سوب می  ومح

ها دربردارد و نیز دقت بالاتری را نسووبت به سووایر روش دیودی سووه نتیجه مطالعه حاضوور برای مدلاین موضوووع به این معناسووت که 

ستخراج  شبکه عصبی  شده از  متغیرهای ا صنعتی     قعیبه مقادیر وا برای این مدل نیز الگوریتم  سلول خورشیدی    ، نزدیکترند.متغیر های 

شنهادی        RMSEدر واقع پایین بودن مقدار  شده از روش پی ستخراج  ست که متغیر های ا شده     ،به این منزله ا سبه  مقدار جریان محا

شده که     سبت به جریان اندازه گیری  شیدی    نزدیک تری را ن سلول خور   5757  قطرقطر  بابا  ییکونکونییللییسس   ییتجارتجار .R.T.Cاز مطالعه تجربی بر یک 

ستخراج می    مترمترییللییمم شبکه عصبی نسبت به سایر روش های        بهینه سازی  کند و این به معنی برتری روش الگوریتمبدست آمده است، ا

 .استذکر شده 

شده    در ادامه، سبه  صبی و روابط بخش        مقادیر جریان محا شبکه ع شده از روش الگوریتم  ستخراج  برای هر  2که به کمک متغیرهای ا

( محاسووبه 20که از رابطه )طای نسووبی خمتغیر شووده و همچنین  گیریبه همراه جریان اندازه اندولتاژ بدسووت آمده-جفت داده جریان

 .اندشده آورده 7تا  5 جداولدر  کهشده  استخراج یودیدو سه  ،یودید دو ،یودید مدل تک سه یبرا، شودمی

 57 قطر با یکونیلیس یتجار یدیخورش سلول کی یبرا ینسب یبه همراه خطا انیجر شده محاسبه و یتجرب یداده ها. 5 جدول

 .یودید تک مدل یبرا متریلیم

یریگ اندازه  
It (A) 

شدهمحاسبه  

It (A) 
شده یریگاندازه ینسب یخطا  یریگ اندازه   

It (A) 
شدهمحاسبه  

It (A) 
شده یریگاندازه  

ینسب یخطا  

1 0.764126 0.764 -1.661e-4 14 0.727386 0.728 8.428e-4 

2 0.762688 0.762 -9.037e-4 15 0.707001 0.7065 -7.092e-4 

3 0.761368 0.7605 -11.417e-4 16 0.675330 0.6755 2.511e-4 

4 0.760155 0.7605 4.530e-4 17 0.630819 0.632 18.670e-4 

5 0.759046 0.760 12.550e-4 18 0.571987 0.573 17.676e-4 

6 0.758023 0.759 12.862e-4 19 0.499648 0.499 -12.996e-4 

7 0.757064 0.757 -8.534e-5 20 0.413661 0.413 -16.012e-4 

8 0.756107 0.757 11.795e-4 21 0.317491 0.3165 -31.313e-4 

9 0.755047 0.7555 5.9915e-4 22 0.212109 0.212 -5.166e-4 

10 0.753621 0.754 5.013e-4 23 0.102194 0.1035 126.14e-4 

11 0.751350 0.7505 -11.338e-4 24 -0.008758 -0.01 124.14e-3 

12 0.747321 0.7465 -11.008e-4 25 -0.125513 -0.123 -204.31e-4 

13 0.740100 0.7385 -21.665e-4 26 -0.208422 -0.21 75.12e-4 
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 57 قطر با یکونیلیس یتجار یدیخورش سلول کی یبرا ینسب یبه همراه خطا انیجر شده محاسبه و یتجرب ی. داده ها6 جدول

 .یودید دو مدل یبرا متریلیم

یریگ اندازه  
It (A) 

شدهمحاسبه  

It (A) 
شده یریگاندازه ینسب یخطا  یریگ اندازه   

It (A) 
شدهمحاسبه  

It (A) 
شده یریگاندازه  

ینسب یخطا  

1 0.763987 0.764 1.639e-5 14 0.727263 0.728 10.113e-4 

2 0.762605 0.762 -7.945e-4 15 0.706859 0.7065 -5.091e-4 

3 0.761336 0.7605 -11.00e-4 16 0.675207 0.6755 4.324e-4 

4 0.760170 0.7605 4.332e-4 17 0.630745 0.632 19.843e-4 

5 0.759102 0.76 11.808e-4 18 0.571972 0.573 17.937e-4 

6 0.758115 0.759 11.659e-4 19 0.499683 0.499 -13.695e-4 

7 0.757181 0.757 -2.403e-4 20 0.413719 0.413 -17.427e-4 

8 0.756237 0.757 10.066e-4 21 0.317546 0.3165 -33.057e-4 

9 0.75517 0.7555 4.309e-4 22 0.212138 0.212 -6.522e-4 

10 0.753724 0.754 3.656e-4 23 0.102188 0.1035 126.71e-4 

11 0.75140 0.7505 -12.088e-4 24 -0.008772 -0.01 0.12274 

12 0.747315 0.7465 -10.927e-4 25 -0.125538 -0.123 -0.02063 

13 0.740028 0.7385 -20.699e-4 26 -0.208398 -0.21 76.263e-4 

 

 57 قطر با یکونیلیس یتجار یدیخورش سلول کی یبرا ینسب یبه همراه خطا  انیجر شده محاسبه و یتجرب یداده ها. 7 جدول 

 .یودید سهمدل  یبرا متریلیم

یریگ اندازه  
It (A) 

شدهمحاسبه  

It (A) 
شده یریگاندازه ینسب یخطا  یریگ اندازه   

It (A) 
شدهمحاسبه  

It (A) 
شده یریگاندازه  

ینسب یخطا  

1 0.763893 0.764 1.390e-4 14 0.727148 0.728 11.692e-4 

2 0.762550 0.762 -7.223e-4 15 0.706754 0.7065 -3.607e-4 

3 0.761316 0.7605 -10.742e-4 16 0.675147 0.6755 5.218e-4 

4 0.760182 0.7605 4.169e-4 17 0.630747 0.632 19.823e-4 

5 0.759142 0.76 11.276e-4 18 0.572028 0.573 16.952e-4 

6 0.758178 0.759 10.823e-4 19 0.499768 0.499 -15.401e-4 

7 0.757261 0.757 -3.449e-4 20 0.413793 0.413 -19.201e-4 

8 0.756322 0.757 8.950e-4 21 0.317577 0.3165 -34.043e-4 

9 0.755249 0.7555 3.309e-4 22 0.212110 0.212 -5.207e-4 

10 0.753773 0.754 3.000e-4 23 0.102111 0.1035 134.14e-4 

11 0.751414 0.7505 -12.191e-4 24 -0.008837 -0.01 1162.1e-4 

12 0.747272 0.7465 -10.346e-4 25 -0.125570 -0.123 -209.0e-4 

13 0.739938 0.7385 -19.484e-4 26 -0.208312 -0.21 80.375e-4 

 

که در  یشگاهیهر جفت داده آزما یبرا ینسب یخطا ریمحاسبه شده و مقاد انیجر بدست آمده از ریاستفاده از مقاد باتوان همچنین می

را ترسیم  یدیمدل سلول خورش سه یبرا شدهشده و محاسبه  یریگاندازه ریمقاد رایب ینسب یخطا نمودار اند،شده آورده 7 تا 5جداول 

ها در یک ای آنبه همراه نمودار مقایسه مدل سلول خورشیدی سه خطای نسبی نمودار 4 شکلدر  و همپنین با یکدیگر مقایسه کرد.

مقدار بیشینه متغیر خطای نسبی برای هر جفت  ،شوددیده می 4-دهمانطور که در نمودار  .شده اند ( نمایش داده4-دنمودار )نمودار 

جریان محاسبه شده در مجاورت جریان اندازه گیری -ولتاژ و به تناظر آن هر جفت داده جریان اندازه گیری شده -داده تجربی جریان

 افتد.شده صفر آمپر اتفاق می
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ج( سه  ،یودیدب( دو  ،یودید تکالف(  مدل شده محاسبه و شده یریگاندازه ریمقاد یبرا (RE-I) ینسب یخطا نمودار .4 شکل 

 .مقایسه خطای نسبی هر سه مدل در یک نمودار و د( ،یودید

این مقدار خطای نسبی در جریان محاسبه شده برای هر سه مدل به این معناست که در مجاورت جریان صفر آمپر در عمل یا در 

شده در این محدوده بیشترین اختلا  را  گیریجریان محاسبه شده با جریان اندازهپدیده تکینگی اتفاق می افتد و مقدار گیری اندازه

شود که میزان خطای نسبی مدل سه مشاهده می 4-دباشند. همچنین در نمودار داراست و مدل ها در این محدوده نیازمند اصلا  می

گیری شده مقادیر محاسبه شده از این مدل به مقادیر واقعی یا اندازهتر است و دیودی از دو مدل دیگر در مجاورت جریان صفر آمپر پایین

خطای نسبی  (،20) در معادله است. دیودی مدلسازی دقیق تری را نسبت به دو مدل دیگر ارائه داده مدل سه یعنیو  هستند نزدیک

 محاسبه شده برای داده ها آورده شده است:

(𝑅𝐸) ینسبیخطا =
(𝐼𝑚) شدهیریگاندازهانیجر − (𝐼𝑐) شدهمحاسبهانیجر

(𝐼𝑚) شدهیریگاندازهانیجر
                                                                               (20) 

به ، و سه دیودی در قالب نمودار ،، دو دیودیمدل تک دیودیهر سه برای  (P-V)توان-و ولتاژ (I-V)جریان-های ولتاژمشخصه همچنین

با استفاده از داده های تجربی (، 6-و د 5-د)نمودار های  نمودار مقایسه ای این دو مشخصه با داده های تجربی برای هر سه مدلهمراه 

نمایش  6و  5 های شکل درهای تجربی و محاسباتی برای این دو مشخصه، به ترتیب محاسباتی به منظور مقایسه اختلا  بین داده و

 یهاداده جینتا و یتجرب یهاداده جینتا انیم یخوب اریبس مطابقت ،شودیم مشاهده 6-دو  5-دهای همانطور که در شکل .اندشده داده

 توان-و ولتاژ (I-V)جریان-ولتاژ ههر دو مشخص یبرا یعصب شبکه تمیالگور روش از شده استخراج یرهایمتغ کمک به شده محاسبه

(P-V)  معناست که متغیرهای استخراج شده از الگوریتم شبکه عصبی برای هر سه مدل سلول خورشیدی وجود دارد. این تطابق به این

 باشند.دقت بسیار بالایی داشته و به مقادیر واقعی بسیار نزدیک می
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 ،یودید سهمدل  (ج ،یودید دو مدل (ب ،یودید تکمدل  (الف یبرا (I-V)محاسبه شده  انیجر-ولتاژ مشخصه ینمودارها .5 شکل

 .شده یریگ اندازه انیجر با مدل سه هر شده محاسبه یها انیجر سهیمقا (د و

 

و  ،مدل سه دیودی مدل دو دیودی، ج( مدل تک دیودی، ب( برای الف( (P-V)محاسبه شده توان -ولتاژ مشخصه نمودارهای. 6 شکل

 .مقایسه جریان های محاسبه شده هر سه مدل با جریان اندازه گیری شده د(

بار  5000دیودی برای  و سه ،، دو( برای مدل تکNNA) شبکه عصبی تمیالگور به سمت جواب بهینه در ییراگهم ندیفرآهمچنین 

 در مقدار NNAروش  همگرایی سرعت بالای شود،دیده می 7به تصویر کشیده شده است. همانطور که در شکل  7شکل  نمودار در تکرار
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 دقت این روش بهینه سازی برای حل مسایل بهینه سازی در صنعت سلول های خورشیدی دارد.در مراحل ابتدایی نشان از سرعت و تابع 

دیده میشود، در مدل تک دیودی به دلیل تعداد کم متغیرهای طراحی و ساده تر بودن مدل بهینه سازی،  7همانطور که در شکل 

ی را بدست اورده و تا انتهای تکرار تغییرات جزیی بر روی الگوریتم بهینه سازی شبکه عصبی در همان تکرارهای اول جواب بهینه جهان

جواب بهینه اعمال کرده است. در صورتیکه این روند برای مدل های بهینه سازی دو و سه دیودی دیده نمیشود که نشان از پیچیده تر 

 شدن فضای جستجو دارد.

 
 

مجهول در مدل  یپارامترها ییشناسا یبرا( NNA) یعصب شبکه تمیالگور تابع هد  توسط یو روند کاهش ییراگهم ندیفرآ. 7 شکل

 .یودیدو سه  ،یودیدو د ،یودیتک د یها

 یآت یکارها و یریگ جهینت -5

های ن نتایج دقیق مدلبرای به دست آورد (Neural Network Algorithm, NNA) سازی شبکه عصبی الگوریتم بهینهدر این مقاله، 

مورد مطالعه قرار گرفته است. الگوریتم بهینه سازی شبکه عصبی با ایده گرفتن از ساختار  خورشیدی های دیودی سلولسه  تک، دو، و

الگوریتم منحصر به فرد شبکه های عصبی در مغز انسان توانسته است یک مدل بهینه سازی کارا برای حل مسایل بهینه سازی ارایه دهد. 

( مورد استفاده قرار فرانسه. R.T.C) میلیمتر 57یک سلول خورشیدی با قطر ل طراحی و مجهوپیشنهادی برای شناسایی پارامترهای 

غلبه  که از منابع گزارش شده است،کاملا   امیدوارکننده بوده و بر نتایجی  توسط الگوریتم پیشنهادی آمده . نتایج بدستگرفته است

یشنهاد داده است. این امر بویژه در مدل دو بهینه تری را پواب های دقیق تر و مدل دیودی، الگوریتم شبکه عصبی ج 3در هر  کند.می

نشان از عملکرد  یچیدگی غیرخطی مساله بالاتر است( بارزتر است کهو سه دیودی که تعداد پارامترهای مجهول طراحی بیشتر است )پ

تواند می شبکه عصبی سازی بهینه الگوریتم در نتیجه،موفق الگوریتم پیشنهادی در حل مسایل پیچیده تر با ماهیت غیرخطی دارد. 

به عنوان تحقیقات آتی، با بهبود راندمان  .قلمداد شودهای سلول خورشیدی سازی سیستمبهینه مسایلخوبی برای حل  جایگزین

شبکه عصبی، میتوان به دقت های بالاتری دست یافت. همچنین، از مدل های سلول خورشیدی  سازیبهینه عملگرهای جستجوی الگوریتم

دقت بالا بردن با تعداد دیود بیشتر )پیچیده تر شدن مساله بهینه سازی( نیز میتوان استفاده کرد. استفاده از چندین تابع هد  علاوه بر 

اد سیستم، میتوان مدل های بهینه سازی چند هدفه واقعی تر و کاربردی مدل سلول خورشیدی از قبیل کاهش مصر  انرژی، کاهش ابع

 تری در این حوزه تحقیقاتی فعال و اثرگذار تعریف کرد.
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