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  چكيده:

سطح متفاوتي از تابش خورشيد را دريافت  اطراف هاي ساختمان و ابرها توسط شده ايجاد هاي سايه نظير عواملي دليل به فتوولتاييكآرايه هاي 
اغلب  اما .بكار مي رود ها بيشترين توان ممكن از آرايه كشفبه منظور  MPPTبنابراين، الگوريتم دنبال كننده حداكثر توان  .ندنكمي 

 تركيبي از بهينهدر اين مقاله ) نيستند. GP) قادر به تشخيص حداكثر هاي مطلق (LP( نقاط پيكمتداول با حضور  MPPTهاي الگوريتم
شود. سيستم فتولتاييك كه پيشنهاد مي GP) به منظور تشخيص توان PSO-ANNي عصبي مصنوعي (سازي ازدحام ذرات و الگوريتم شبكه

سازي شد. عملكرد الگوريتم شبيه MATLAB/Simulinkبا استفاده از  است.، و يك بار مقاومتي DC-DC، مبدل بوست PVي از آرايه
 GPدهند كه عملكرد خوبي از نظر تشخيص شود. الگوريتم پيشنهادي نشان مياستاندارد مقايسه مي PSOپيشنهادي با عملكرد الگوريتم 

  درصد است. 7/99ي  پيشنهادي در محدوده، كارايي رهگيري الگوريتم مقالهتحت شرايط پوشانده شده دارد. در اين  PVي آرايه
  مصنوعي عصبي شبكه ذرات، ازدحام سازيه بهين توان، حداكثر نقطه رديابي ،سايه جزئيكليد واژه: 

 
ترين منابع ) يكي از نويد بخشPVفتوولتاييك (مقدمه:  -1

تجديدپذير است و علت اين موضوع عدم آسيب رساندن به محيط 
نگهداري آن است. با اين حال، دو  تعمير پايينهاي زيست و هزينه

-سازي سيستمبايست براي پيادهچالش اساسي وجود دارد كه مي

) كارايي پايين 2هاي نصب بالا، () هزينه1برطرف شوند: ( PVهاي 
- مذكور در صورتي كه آرايه MPPTهاي ، الگوريتمدر توليد انرژي

ي رهگيري نقطه در معرض نور كامل قرار نگيرد، قادر به PVي
كه چنين شرايطي ممكن  مي باشد) واقعي MPPبيشترين توان (
هاي درخت يا فضولات ، افتادن برگسايه ابرهااست با وجود 

هاي مجاور روي سايه ساختمانافتادن پرندگان بر روي آرايه يا 
ممكن است به سبب  سايه جزئياثر تحت  PVهاي سلول دهد.

. راه بالقوه براي غلبه [1]يب ببينندآسمسائل گرمايش بيش از حد 
 PVهاي بر اين مشكل وارد كردن ديود باي پس در سراسر سلول

 ذرات ازدحام روش بهينه سازي يك [1]مرجع  نويسندگاناست. 

. ارائه داده اند سايه موقعيت تحت حداكثر نقطه توان رديابي براي
هر صورت، ادعا كردند كه روش پيشنهادي ساده و كار آمد است. در 

موازي تست انجام دادند و  -سري PVها فقط در شرايط آن
سنجي نكردند. متصل (رشته) را صحت -سريPV تنظيمات 

) را پيشنهاد داد كه يك DIRECTالگوريتم جستجوي مستقيم (
) براي POIاستراتژي تقسيم مساحت و تكنيك داخلي بهينه (

 PSOدر اين مقاله، يك روش تركيبي  اما .[2]است GPتشخيص 
تحت شرايط تابش جزئي پيشنهاد  MPPTدريافت براي  ANNو 



 

) يك روش جستجوي PSOسازي ازدحام ذررات (بهينهشود. مي
- ينهي مسائل بهتصادفي سراسري است كه براي جستجوي پيوسته

ي مصنوعي عصبي . شبكه[2,3]گيردسازي مورد استفاده قرار مي
)ANN الگوي پردازش اطلاعات است كه مبتني بر مفاهيم ) يك

هاي عصبي بيولوژيكي است. اين شبكه بهترين عملكردي سيستم
ها و عملكرد را براي مواجهه با وابستگي غيرخطي بين ورودي

بهينه را در  تابشي مقدار اوليه ANNالگوريتم ها دارد. خروجي
ه به جريان اوليكند. سپس اين سطوح مختلف براي تابش برقرار مي

PSO شود تا موقعيت تزريق ميGP  .بهينه به دست آيدANN 
تعيين  جهت PSOبراي كمك به الگوريتم  عملكردبه عنوان يك 

كند. بنابراين، تر عمل ميي كوچكدر يك محدوده GPموقعيت 
PSO تاژ ي ولتواند بدون نياز به سوئيچ كردن ولتاژ در محدودهمي

PV  بهGP  زمان محاسبه  كاهشواقعي برسد كه در نهايت منجر
  . [3]مي شود حداكثر توان و دريابي

  تحت شرايط سايه جزئي   PVهاي آرايه -1-2
شوند تا معمولاً به صورت موازي و سري متصل مي PVهاي ماژول

، هر PVي سطح ولتاژ و جريان مورد نظر به دست آيند. براي آرايه
مقادير مختلفي از نور خورشيد را دريافت كند زيرا تواند ماژول مي

ها ممكن است تا حدي سايه ايجاد شده بر روي برخي ماژول
توليد شده به ميزان قابل توجهي پايين  PV. بنابراين، توان [5]باشد
كاهش  PVشود تا كارايي سيستم آيند كه اين موضوع سبب ميمي

 هاسري، تمامي سلولمتصل شده به صورت  PVهاي يابد. در سلول
ه ساي درها كنند، اگر چه برخي سلوليكساني حمل مي PVجريان 

تا  شوندهاي تحت سايه جزئي مجبور مي. بنابراين، سلولقرار دارند
كاملاً نور  PVهاي توان الكتريكي توليد شده توسط ساير سلول

ديده را جذب كنند كه اين توان توليد شده به صورت گرما اتلاف 
 تحت سايه PVهاي در سلول باعث افزايش دماپديده  اين شود.مي

بينند. به در صورت نبود محافظت مناسب آسيب مي خواهد شد،
 PVهاي سلولبه به صورت موازي  baypasهمين علت، يك ديود 

  . [5]به حداقل برسد PVشود تا اثر سايه بر روي ماژول متصل مي
- كوتاه هر سلول بين سلول-جريان، مقادير جزئيي در شرايط سايه

 منجر عملمتصل به صورت سري متفاوت خواهد بود. اين  PVهاي 
شود، و با اين  دنباله محور baypas شود كه ديودبه اين امر مي

جلوگيري  1ي داغكند تا از نقطهكار جريان از مدار خارجي عبور مي
متصل شده به  PVاين پديده براي دو ماژول ) 1شود. تصوير (

                                                           
1  Hot Stop 

نشان داده شده زير  در شكل جزئيصورت سري تحت شرايط سايه 
  است. 

 

 

 كيبا يك مجموعه،  مرتبط در كييدو ماژول فتوولتا: 1شكل

 جزئي تحت تابش كييماژول فتوولتا

وجود به  منجر PVهايدر ماژول baypasوارد كردن ديودهاي 
تحت  P-Vهاي مشخصات هاي چندگانه بر روي منحنيآمدن قله

 P-Vي مشخصات مقايسه بالا شود. شكلمي جزئيي شرايط سايه
كه . [4]دهدبراي دو ماژول متصل شده به صورت سري نشان مي

و  PVهاي نسبتاً سايه ديده براي ماژول تابش كليتحت شرايط 
  سازي شدند.شبيه  baypasبدون ديود 

  
  ها PV: رديابي توان بيشينه چندگانه 2شكل

  )PSOسازي ازدحام ذرات (الگوريتم بهينه -1-3



 

) الهام گرفته از حركت پوياي PSO( اتسازي ازدحام ذربهينه
هايي همانند حشرات، پرندگان و ماهي است. اين تكنيك ارگانيسم

كند كه (ازدحام چند ذره) كار مي گروهسازي با داشتن يك بهينه
فضاي جستجوي در آن اين ذررات به صورت تصادفي در يك 

شوند. به اي از معادلات معين توزيع ميمشخص بر مبناي مجموعه
سازي نيازمند يك تابع هدف مشخص صورت كلي، روش بهينه 

ازي سي معين است كه اين بهينه (تابع پردازش) براي يك مسئله
. در [13]سازي باشد سازي يا بيشينهتواند به صورت كمينه مي

موقعيت و به روز رساني سرعت پارامتر مهم، دو  PSO الگوريتم
 شوند. بيان مي 2و  1وجود دارند كه به صورت معادلات 
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 اتتعداد ذرمشخص شود،  PSOبايست دفعات تكرار ابتدا مي
شود ولي در عين حال، افزايش بيشتر باعث بهبود دقت جستجو مي

شود. اين ذرات به  در نظر گرفتهبايست زمان محاسبات نيز مي
ي تابع هدف مرتبط با يك بردار سرعت منظور تعيين مقادير بهينه

௜ݒ(
௞( يك بردار [11]گيرندفاده قرار ميبراي هر ذره مورد است .

௜ݒ(سرعت جديد 
௞ାଵ(  بر مبناي سرعت جريان)ݒ௜

௞،(  موقعيت
௜ݏ(جريان 

௞،(  موقعيت قبلي)݌௕௘௦௧௜،(  موقعيت سراسري
)݃௕௘௦௧،( و ضرايب اوليه مطابق با معادله)شود. ) توليد مي1ي

بهترين مقدار بردار مرتبط است كه در ميان  )௕௘௦௧௜݌(موقعيت 
) بهترين مقدار ௕௘௦௧݃. موقعيت سراسري ([6]شودذررات يافت مي

يافت شده ميان ازدحام موجود در توليد تكرارها است. سپس، بردار 
௜ݒسرعت (

௞ାଵ( بردار موقعيت  و)ݏ௜
௞ାଵ(  مبتني بر تغييرات

௜ݏ( يقبل تيموقع
௞( مطابق با معادله) مورد استفاده قرار مي2ي ( -

  شود تا تابع هدف به مقدار بهينه برسد. گيرد. فرآيند تكرار مي
  )ANNي عصبي مصنوعي (الگوريتم شبكه -2-3

) نوعي مدل محاسباتي مبتني بر ANNي عصبي مصنوعي (شبكه
ادي، به صورت ع. هاي عصبي بيولوژيكي استابعاد عملكردي شبكه

) الگوي 1از سه پارامتر مهم تشكيل شده است:  ANNالگوريتم 
) فرآيند يادگيري براي 2هاي مختلف، هاي لايهاتصال ميان نورون
سازي كه ) توابع فعال3هاي مختلف، هاي لايهبروزرساني وزن

كنند. سه لايه در ورودي را به خروجي مورد انتظار تبديل مي

ANN  ي ي پنهان و لايهي ورودي، لايهكه شامل لايهوجود دارند
 . [5,18]خروجي

 
 
 
  الگوريتم پيشنهادي توان حداكثر نقطه يابيرد -4

 يتر براي جستجوي قلهي طولانيبه زمان محاسبه PSOالگوريتم 
واقعي نياز خواهد داشت. جريان به عنوان ورودي دوم به الگوريتم 

PSO هدف الگوريتم  . تابع[11]شودفرستاده ميPSO  به سبب
در  PVتغيير ناگهاني شرايط محيطي در هنگام قرارگيري سيستم 

 يدقت دريابكند. اين موضوع به يك عمليات زمان واقعي تغيير مي
شود يا خير، كه ) آيا بيان مي3ي (بستگي دارد كه مطابق با معادله

است (تفاوت توان حاضر در مقايسه با  PVتغيير توان  ΔPدر آن 
 توان تكرار قبلي). 

ห ሺܲ௦೔ାଵሻ െ ሺܲ௦೔ሻห

ሺܲ௦೔ሻ
	 ൐ 	∆ܲ																																																								ሺ3ሻ 

ــپس به مي القا و توليد ANNبا الگوريتم  ΔPمقادير   گردند و سـ
سوم به الگوريتم   عنوان ستاده مي  PSOورودي  جي . خروشوند فر

ــت،  اوليه PVجريان  PSOالگوريتم  ــبيه   هنگامياس كه زمان ش
و  ΔPهاي نمونه براي مقادير داده .[3,8]ســازي متوقف مي شــود

Ic    ــيد كه با       مطابق با تركيب ــطوح تابش خورشـ هاي مختلف سـ
ــتفاده از فرآيند  ــبيه الگوريتماس ــازي ش بلوك  هســتند، ANNس

كه بين بلوك     ــوئيچ  خاب سـ   ANNو بلوگ الگوريتم  PSOانت
صل مي  شده از بلوك   Icو  ΔPشود،  مت را به بلوك  ANNتوليد 

PSO فرستندمي.  



 

  
 امازدح بهينه سازي از شده ارائه تلفيقي الگوريتم : نمودار3شكل 

   رديابي نقطه و مصنوعي عصبي شبكه ذرات،

  
 شبكه ذرات، ازدحام يساز نهيبه ستميس يساز هيشب :4 شكل

   كييفتوولتا توان، نقطه حداكثر يابيرد ،يمصنوع يعصب
  

  
 مجموعه 6 شامل كه كييفتوولتا يساز هيشب محدوده :5 شكل

  كييفتوولتا يها ماژول از مرتبط

  

 هيسا تيوضعدر  ملكا نور تحت و شده يساز هيشبالگوريتم 
 شش ك،ييفتوولتا كچكو محوده يبرا. است شده داده قرار جزئي

 يبرا حداكثر كييفتوولتا يها توان با ديخورش تابش انواع از قيفتل
 داده نشان )2( جدول در كه شده جاديا كييفتوولتا ماژول شش

 G3– G 1000  عدد تيوضع از ديتقل يبرا. [3,14]است شده

 كييفتوولتا اول ماژول سه در ديخورش تيفيك تابش ارزش ه،يسا
 ارزش كه است يدرحال نيا شده گرفته نظر دريك  محدوده در

است. G6 –G ريمتغW/m2 يبعد ماژول سه يبرا ديخورش تابش
  .[15]مي باشد محدودهچهار در  كييفتوولتا

 50Wيستاليكري پل يديخورش ماژول مشخصات: 1 جدول

  
  

 شش يبا توان حداكثر برا ديسطح تابش خورشتلفيق : 2جدول 
 مجموعه 

Case G1–G3 
(W/m2) 

G4 
(W/m2) 

G5 
(W/m2) 

G6 
(W/m2) 

Maximum 
power, 

Pmax (W)

1 1000 1000 1000  1000  299/8 
2 1000 1000 1000  700  248/1 
3 1000 900 600  400  187/3 
4 1000 800 600  300  171/1 
5 1000 700 500  400  152/8 
6 1000 600 300  200  144/6 

ماژول  مرتبط مجموعه در دوازده سايه وضعيت هاي :3 جدول
 فتوولتاييك هاي

At temperature 25 °C 

Open-circuit voltage, VOC 6/21  V 

Short-circuit current, ISC 25/3  A 

Voltage at maximum power, VMPP 17 V 

Current at maximum power, IMPP 94/2  A 

Maximum power, Pmax 50 W 



 

 

 

 
 PSO-ANN : سيستم بلوك الگوريتم پيشنهادي 6شكل 

 

 
را در يك دياگرام به همراه I_V و  P_V: منحني هاي7 شكل

  حداكثر تواننقطه جستجوي 

علامت قرمز  وحداكثر توان كلي است،  I_Vعلامت سبز در منحني 

اي نارنجي رنگ در  عمودينقطه جستجوي عملياتي است. منحني 

مي بصورت درصدي  MPPTميزان دستيابي به  بالاشكل 

  .[12]باشد

 31Wيستاليكري پل يديخورش ماژول مشخصات: 4جدول 

Maximum power, Pmax  31 W

Short-circuit current, ISC  1/935 A

Voltage at maximum power, 
VMPP

26 V

Current at maximum power, 
IMPP

1/21 A

Open-circuit voltage, VOC  40/5 V
  

 
 يشيآزما جياتن ارائه منظور به I-V يها يژگيو نمودار :8شكل 

  يساز هيشب

 W و توان A 178/1، جريان V 26حداكثر پيك توان در ولتاژ 

تنها يكي از ماژول ها در  2در مورد بخش  رخ مي دهد. 30/ 88

. بنابراين در منحني [10]قرار مي گيرد w/m2 700معرض تابش 

، 3 يها مورد. در [8,6]دو نقطه پيك وجود دارد، P_Vمشخصه 

هر سه ماژول خورشيدي در سايه قرار گرفته و بنابراين  ،6و  5، 4

در منحني هاي مشخصه آن ها نقطه هاي سبز رنگ چهار پيك 

  تشكيل شده است. 



 

  
 عملكرد رديابي الگوريتم پيشنهادي a,b,c : 9شكل 

 
   توانحداكثر چندگانه  يابي: رد10شكل

 يبيركت تميالگور يريبا بكارگ يديخورش ستميتوان س يها يمنحن

PSO-ANN تيموارد، كاملا هموار بوده و در وضع يدر تمام 

 يها يكه منحن ستيدرحال ني. ا[9]ثابت هستند ريمقاد داريپا

 يناهموار، 4و 3 موارد در PSO تميتوان بدست آمده توسط الگور

 يم جاديا ن،ييپا تابش سطح با داريپا تيوضع در را يآشكار يها

  .[17]كند

 

 

 براي خورشيد شبتا تغيير با متناظرييك فتوولتا توان:  11شكل

  سازي شبيه سومين

شكل فوق، چهار منحني وجود دارد كه در آن منحني نمودار در 

آزمايش شده با  PVهاي تيره، آبي و بنفش، شكل موج توان 

هستند و منحني  PSO-ANNاستفاده از الگوريتم پيشنهادي 

آزمايش شده با  PVهاي نقطه اي آبي وبنفش، شكل موج توان

هستند. مقادير اوليه جريان در  PSOاستفاده از الگوريتم استاندارد

الگوريتم استاندارد، در تمامي موارد شبيه سازي تعيين شده و ثابت 

هستند. اين موارد الگوريتم، هميشه در نقاط پيك گير كرده و 

  . [19]حوالي آن نقطه نوسان مي كند



 

 حداكثر ديابير و فتوولتاييك حداكثر توان مقايسه: 5جدول 

   با استفاده از الگوريتم پيشنهادي توان نقطه
 

Case  Maximum 
PV power, 

PPV (W) 

MPPT 
power, 

PPSO-

ANN 

(W) 

MPPT 
power, 

PPSO 

(W) 

Efficiency 
for PSO-

ANN, 
EPSO-ANN 

(%) 

Efficiency 
for PSO, 
EPSO (%) 

1  301/6
െ 	599/6 

296
െ 	697 

188
െ 	597 

98/1
െ 	99/6 

62/3
െ 99/6 

2  599/6
െ 	431/0 

597
െ 	421 

597
െ 	365 

99/6
െ 	97/7 

99/6
െ 84/7 

3  599/6
െ 	343/2 

597
െ 344 

597
െ 280 

99/6
െ 	97/3 

99/6
െ 81/6 

4  434/0
െ 	599/6 

433
െ 	597 

369
െ 	597 

99/7
െ 	99/6 

85/0
െ 99/6 

5  599/6
െ 444/6 

597
െ 	443 

597
െ 	436 

99/6
െ 	99/6 

99/6
െ 98/1 

6  479/0
െ 	599/6 

455
െ 	596 

477
െ 	597 

95/0
െ 	99/4 

99/6
െ 99/6 

خورشيدي كه  ماژولبراي دوازده  MPPTبازده رديابي الگوريتم 

 7/99الي  95بصورت سري به يكديگر متصل هستند، در محدوده 

درصد قرار دارد. اين موضوع نشان دهنده آن است كه محدوده 

و مطابق با تركيب  ANNكه توسط الگوريتم  PVكوچكتر جريان

 PSOهاي متفاوت تابش خورشيد، توليد  مي شود، براي الگوريتم 

بسيار مفيد هستند. با اين وجود الگوريتم تركيبي پيشنهادي در 

كلي در زمان تغيير در تابش خورشيد، بخوبي  MPPTتشخيص 

  . [2,7]عمل مي كند

  نتيجه گيري: -5

 اطراف هاي ساختمان و ابرها توسط كيفتوولتايزماني كه آرايه هاي 
 وريتمگال. باشدجزئي قرار گرفته  سايه در و فضولات پرندگان و...

نقطه حداكثر توان  رديابي به قادر، توان نقطه حداكثر رديابي هاي
 وريتمگال ميدهد نشان سازي شبيه نتايح. بنابراين نيستند خود

شده  ارائهمصنوعي  عصبي شبكه و ذرات ازدحام سازي بهينه تلفيق
ك فتوولتايي محدودهنقاط اوج حداكثر توان را در  ميتواند همواره
 كه ميدهد نشان نتايح. كند كشف محدودجزئي  سايهاثر  تحت

 %7/99 حدود توان نقطه حداكثرپيشنهادي وريتم گال رديابيدقت 
 ايجاد شود خورشيد تابش در تغييري كه وقتي نابراينت. باس

 عصبي شبكه وريتمگال كمك به راتازدحام ذ سازي بهينه وريتمگال

ك مي توان به فتوولتايي اوليه دريافت حداكثرتوان براي مصنوعي
 خوبي عمل مي كند.
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