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 75الی  55صفحات   1401 بهمن  18تاریخ پذیرش:  1401   اردیبهشت 16تاریخ دریافت:   
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 ، ایران تهران کارشناسی ارشد مهندسی صنایع، دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسی،

reza.saadi@email.kntu.ac.ir  

 حسین محسنی 

، تهران ،ی طوس نیرالدیخواجه نص ی دانشگاه صنعت ع،یصنا  ی دانشکده مهندس ،ی مال ی گروه مهندس ار،یاستاد
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.  اس  ت ا  دار را ذیر خورش  یدبع تجدیدپاز من مختلف رفامص  برق امین توانایی تفتوولتاییک   آوریفنچکیده: 

  مس  هله.  و ش  رایا ایلیمی اس  تنوع آب و هوا  تابعاس  تارار و نص  ه تجهیفات فتوولتاییک در مناطت مختلف،  

به  دس تیابی  برای .  ژی و کاهش هفینه های تولید برق اس تبهره وری انراففایش  ، ها  این س یس ت   توس عه در اص لی 

. نظر به گس تره مناطت مس تعد این ورد نیاز اس تمای  در چند حیطه و به ص ورت بین رش تهس ازی  بهینه،  هدف  این

جهش   جه تامین برق ص نایع و موفتوولتاییک  خورش یدی حوزه انرژی در کش ور، اس تارار مناس ه ص فحات  

اس تان کرمانش اه به ونوان یک منطاه س رد و خش ک کوهس تانی در  این تحایت در.  مختلف اس ت طتامن تولید در

 است. رار گرفته مورد مطالعه ی دامنه زاگرس 

وری انرژی با در نظر گرفتن میفان تابش، بهره اففایش ها و ایج ش  بیه س  ازی نش  ان می دهد که کاهش هفینهنت

کن د.  از ی ادگیری ومیت اس   تف اده    توان داس   ت. کنتر  کنن ده می  امک ان پ ذیر  ی ک کنتر  کنن ده بهین ه  بکم ک  

چون   ه   یگریاس  ت. در ادامه ووامل د س  وخت های فس  یلی  نهیهف  ،تجدیدپذیرها  در اس  تاراروامل   نیمهمتر

از  فین ی اجتماو یارهایو نهادها و مع ی نظارت یارهایبالا، مع یص   ادرات فن اور  د،ی اکس     یانتش   ار گاز کربن د

 برخوردارند. معناداری مناسه

 

 ، یادگیری ومیت، بهره وری انرژیفتوولتاییک، شبیه سازیانرژی خورشیدی  های کلیدی:واژه
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 مقدمه -1

از مکانیف  به پدیده  استفاده  بدون  اثر تابش نور  کند، پدیده  تولید می  برقحرک،  تهای م  م ای که در 

هر    د. ومی شفته  گ  ها استفاده کند، سیست  فتوولتائیکفتوولتائیک و به هر سیستمی که از این پدیده  

فاا هفینه    انرژی،   در سیاست گذاری  اما   به نظر می رسد،بالا    چند هفینه استفاده از انرژی خورشیدی

نیف  ها، مانند کاهش آلودگی، پایداری و...  در نظر گرفته نمی شود، بلکه فواید حاصل از به کارگیری آن

همکاران،    1)جیا ست  امدنظر   می  (.2019و  فتوولتائیک  کاربردهای  و  مصارف  جمله   تواناز  به    از 

فتوولتائیک، مصارف فض نیروگاه های  تغذیهروشنایی خورشیدی،  کننده یک واحد  انوردی، سیست  

 .(2018و همکاران،  2)سمپایو مسکونی، ماشین حساب، ساوت و غیره اشاره کرد

 انرژی فتوولتاییک یک منبع انرژی پاک و سبف است و یک روش والی برای کاهش اثر کربن است.

ه منبع آب تمیف از هیچ منبع دیگری استفاده گاز گلخانه ای است و به جف نیاز ب  مانع تولیدانرژی  ین  ا

  از این رو، ایمن و سازگار با محیا زیست است. همچنین هفینه  .(2020)غلامی و همکاران،  نمی کند

-است. برق سنتی به شدت به سوخت  صادی یتا  فاید نوسانپانل های فتوولتاییک    تولید برق پس از تامین 

یمت انرژی در طو  روز تغییر می های فسیلی مانند زغا  سنگ و گاز طبیعی متکی است که در آن ی

 (.2021و همکاران،  3لیان )  را اففایش می دهد  بخش سوختاز    برق فتوولتاییک استالا  برق  .کند

مفارع فتوولتاییک   انرژی فتوولتاییک فاید محدودیت سرزمینی بوده و به راحتی یابل دسترسی است.

  ایجاد   ک و بدون استفاده خشنشان می دهند که چگونه انرژی خورشیدی را می توان در زمین های  

باید از طریت شبکه های گسترده از نیروگاه های بفرگ به مصرف کنندگان نهایی منتال   کرد. برق 

دور   شود. راه  از  معنیانتاا   بخش  به  انرژیتلفات  از  ک ،   است.   ی  مسافت  به  توجه  انرژی  تولید  با 

است، بنابراین احتما  یطع خدمات کاهش  اففایش بهره وری برق   ها موجه   در پشت بامفتوولتاییک  

 . (2020و همکاران، 4)دباستانی فراه  می کند ، امنیت شبکه بیشتری را می یابد که این به نوبه خود

سازی  اما بهینه  است   ا داررا  رشد انرژی های تجدیدپذیری مانند فتوولتاییک، امکان ترکیبی بودن    اگرچه

سازی و میفان ذخیره   رف بالاامص  رای تامینها بطو  ومر پایین باتری در استارار آنها نظیر مواردی چون  

 
1 Jia 
2 Sampaio 
3 Lian 
4 Debastiani 
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تابش در ساوات   کمیت و کیفیت بررسی همچنین .  ضروری است تابش   تابعی از در طو  روز براساس

. بودن ارزیابی کرد  مارون به صرفه  از حیثسیست  را    توجیه پذیریتا بتوان    است  مورد نیاز  شبانه روز

اساس کمک   براین  به  هوشمند  ساختار  یک  کارگیری  به  دهد،  می  ارائه  تحایت  این  که  رویکردی 

د فتوولتاییک در  موضوع اصلی این تحایت، ارائه یک سیست  هوشمن  های یادگیری ومیت است. روش

 است.  به ونوان مطالعه موردی  استان کرمانشاه  یکی از شهرهای 

های بس ته به هدف بهینه س ازی ووامل، ورودی مد ، ترکیه مش خص ی از متغیرهای زمان بندی، متغیر

ب اش   د. متغیره ای زم ان بن دی م دنظر در م د  ی ادگیری ومیت  آب و هوایی و متغیر مای اس زم انی می  

(. 1-12)  ( و ش   م اره م اه 1-30)  م اه  ه ای(، روز1-7)  هفت ه ه ای(، روز0-24) ت روزاوب ارتن د از س   او  

دارای همبستگی بالایی با منطاه ای کوهستانی و بالاتر از ارتفاع دریا در   مصرفیکه بار  مش خ  است  

متغیرهای مرتبا    ومتغیرهای زمان   از تابعیمتغیرهای زمان بندی می باش   د. خروجی توان فتوولتاییک  

تاثیر   ه ویژه دما، بر روی بارمطالعات یبلی نش ان داده اند که ش رایا آب و هوایی ببا آب و هوا هس تند.  

. اس ت  و س روت باد  دما، رطوبت ش املدارد. در این مطالعه، متغیرهای آب و هوایی برای پیش بینی بار  

بینی خروجی توان  به غیر از این متغیرهای آب و هوایی، تابش افای کل و تابش افای پراکن ده در پیش

الگوی تحایت،  ش ینه تحایت،  یدر ادامه پس از مروری بر پاس تفاده یرار می گیرند.   موردنیف  فتوولتاییک  

 ارائه خواهند شد.خروجی ها درنهایت شبیه سازی و مد  

 

 مروری بر پیشینه تحقیق   -2

همکاران  1تیتری  کننده (،  2017)و  کنتر   بهینه 2MPPTیک  الگوریت   براساس  کلونی  جدید  سازی 

  در این تحایت   .نده ابررسی یرار دادمورد  را  مورچگان برای سیست  های فتوولتائیک تحت شرایا جفئی  

جدید به روزرسانی فرومون در الگوریت  بهینه سازی کلونی مورچگان جهت کنتر    روشاستفاده از  

MPPT    .صرفه جویی در زمان محاسبه، یابلیت ردیابی  در سیست  فتوولتاییک به ونوان نوآوری ارائه شد

 تایج تحایت به شمار می روند. با دیت بالا، نوسان صفر، همگرایی سریع و یدرت بسیار بالا به ونوان ن

 
1 Titri 
2 Maximum power point tracking 
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ر زمینه کنتر   ، استفاده از ساختار ترکیه شبکه وصبی و منطت فازی نیف د(2018)و همکاران  1الدایر 

MPPT    طراحی و اجرای مد مورد بررسی یرار دادند.  را  در سیست  های فتوولتاییک MPPT   مبتنی

مرجع مد   ونوان  -شبکه بر  تحت  فازی  از  2ANFISوصبی  استفاده  سیست    3FPGA با  برای 

شد.   ارائه  مد     داد نشان  آنها  نتایج  فتوولتائیک  کننده  کنتر   پاسخ   ANFIS که  دینامیکی  دارای 

   .کارآمدتر و بهتر نسبت به روش هدایت اففایشی و روش ولتاژ ثابت است

بهبود یافته با استفاده از کنتر  حالت آبشاری مشتت   MPPT یک طرح،  (2019)و همکاران  4کیها 

پیشنهاد   MPPTشده یکپارچه برای سیست  های فتوولتائیک تحت تغییرات سریع تابش را ارائه دادند. 

نتایج حاصل    .در تغییر تغییرات ناگهانی تابش طراحی شده است 5MPP شده به منظور اففایش ردیابی

برای حل مشکل   دهنده وملکرد پویایی والی در تغییرات سریع تابشپیشنهاد شده نشان   MPPT از

   .است ناطه داغ

شبیه سازی تفاوت وملکرد بین سیست  های فتوولتائیک دریایی و ،  (2020)  6ودباری و ون سارک رگل

داده های وایعی اندازه گیری شده آب و هوا از دو مکان مختلف، یکی در محوطه زمینی ارائه دادند.  

نشان  آنها  . نتایج  شدو دیگری در دریای شما ، برای شبیه سازی سیست  ها استفاده    7دانشگاه اوترخت 

بیشتر است. با این حا ، در   %12.96اایسه با خشکی در دریا م در خروجی سالانه  انرژی متوسا که  داد

 اففایش می یابد. وملکرد بیشتر در دریا  %18بعضی از ماه ها، این انرژی خروجی نسبی تا 

به بررسی مشکلات مردم روستایی اتیوپی در ذخیره سازی انرژی به کمک (،  2020)و همکارن  8نبی

شناسایی و با استفاده از فرآیندهای سلسله مراتبی تحلیلی    بوسیله  سیست  فتوولتاییک محرک در دریا

رای استفاده از سطح آب در  شناسایی بیشترین سطح یابل استفاده ب  آنها با هدفپرداختند.    وزن دهی

برای تولید انرژی الکتریکی بود. یابلیت استفاده از سطح آب برای    9سدهای آبیاری منطاه ای آمهارا 

 
1 Aldair 
2 Adaptive-Network-based Fuzzy Inference Systems 
3 Field programmable gate array 
4 Kihal 
5 Maximum power point 
6 Golroodbari, S. Z., & van Sark 
7 Utrecht University campus 
8 Nebey 
9 Amhara 
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ترتیه   به  شناور  خورشیدی  فتوولتائیک  و  %61.09،    %63.83نیروگاه  آبیاری  در   57.20%،  سدهای 

 .  کردندتعیین  3و کوگا  2، ریه 1آنجرب

ائیک بیست مگاواتی  ( به بررسی وملکرد و شبیه سازی نیروگاه های فتوولت2021)4بنتوبا و همکاران  

 ماهه در منطاه گرمسیر جنوب الجفایر با استفاده از نسبت های کارایی پرداختند.  26طی دوره زمانی  

نتایج تحایت آنها نشان داد که وملکرد نیروگاه به فناوری سلو ، تابش و شرایا محیطی بویژه دما رابطه  

بدارد. همچنین   داده   یسازه یشب  جینتا  ن یانحرافات  اففاردر مورد    یوایع  شیپا  ی هاو   یسازه ی شب  نرم 

HOMER Pro .کمتر بود 

با    تنام یدر و  ی دی خورش  نیروگاه نصه    ی مناطت مناسه برا  ن ییتع  به بررسی(  2022)5وانگ و همکاران 

ها داده  پوششی  تحلیل  از روش  گیری چندمعیاره خاکستری DEA)6استفاده  تصمی   و روش   )7(-G 

MCDM  .از تحلیل پوششی داده ها    تربالا  ییبا کارا  ی انتخاب مکان ها  ی در مرحله او  برا( پرداختند

نظیر ووامل فنی، ایتصادی، محیطی    یفیک   یارهایمکان ها از نظر مع  نیدر مرحله دوم، ا  استفاده شد و 

کشور مذکور  در  داغ    دهنده نواحی  شنهادیپ  نتایج.  گرفتندیرار    اولویت بندیمورد    و اجتماوی سیاسی

 .را در آن کشور داردو منابع   هانه یدر هف ییجوصرفه  با هدف  ید یخورش یهاروگاه ینصه ن جهت

 

   شناسی تحقیقروش  -3

به صورت کلی،  . دارای خصوصیات خاص خود استتنظیمات سیست  فتوولتاییک در نواحی مختلف 

تابش روی یک سطح کج برای  .  می شوددر نظر گرفته    ها  سروت باد و رطوبت نسبی در مد ،  دما

یک سیست  متحرک با توجه به زاویه شیه محاسبه می شود. ولاوه بر این، دما براساس تهوری انتاا   

نوآوری اصلی این  می شود.    عی برای سیست  فتوولتائیک تخمین زده گرما و سیست  خنک کننده طبی

کوهستانی  تحایت منطاه  در  ناپایدار  در یک شرایا جوی  فتوولتاییک  سیست   بکارگیری  استان  ،  در 

 
1 Angereb 
2 Rib 
3 Koga 
4 Bentouba, et al. 
5 Wang et al. 
6 Data envelopment analysis 
7 Grey Based Multiple Criteria Decision Making 
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خورشیدی در  -برای استارار سیست  بادی  انتخابی با توجه به این که آب و هوای شهر  است.    کرمانشاه 

   .خواهد بود( 1جدو ) به صورت که   چالش است تان، یک مسهله تامل برانگیف و پرکوهس
 

 محل مورد مطالعه. شرایط آب و هوایی 1جدول 

میانگین دما   فصل 

 )سانتیگراد( 

میانگین دمای بالا  

 )سانتیگراد( 

میانگین دمای پایین  

 )سانتیگراد( 

میانگین 

 رطوبت 

 15 10.6 20.4 15.6 بهار

 19 25 33 29 تابستان

 10 7 24 17 پاییز 

 5 2 12 3 زمستان 

 های هوا شناسیداده مأخذ:  

رویکرد پیشنهادی  انجام این تحایت را می توان با مرور تحایاات گذشته تبیین کرد.    و نوآوریضرورت  

بر   ایلیمی و آب و هوایی در کارایی سیست  فتوولتاییک  لحاظاین تحایت، ولاوه  سعی در   تغییرات 

در  .  را دارد  مورد مطالعه  منطاهبررسی تجهیفات فتوولتاییک و مطالعه شرایا ایلیمی و آب و هوایی  

ساختار سیست  فتوولتاییک در ناحیه کوهستانی، با به کارگیری یک سیست  کنترلی مبتنی بر    این راستا 

  .مورد بررسی یرار می گیرد 1یادگیری ومیت 

مااله   از  این  ترکیبی  در    AC/DCساختار  تابش  و  انرژی  وری  بهره  برای  ارائه  کوهستانی    منطاهرا 

بهترین م می تا کمترین خطا و  انرژی را در یک میکروگرید فتوولتاییک به همراه داشته  دهد  صرف 

کننده  کنتر   تشخی    MPPT باشد.  وایعی  را در زمان  پنل خورشیدی  تولید شده در  و    داده ولتاژ 

 ردیابی حداکثر ناطه توان نشان داده می شود.    VIکه با   بالاترین مادار ولتاژ و جریان را نشان می دهد

اجازه می دهد که سیست  فتوولتاییک، باتری را با حداکثر کارایی شارژ کند. این یک جف   MPPTیا  

بسیار مه  در سیست  های فتوولتائیک است که کار هماهنگی پنل های خورشیدی، باتری ها و بار را  

توان انجام می دهد.   ناطه  یادر   ردیابی حداکثر  را  فتوولتائیک  پانل  است که  الکتریکی  یک سیست  

تولید کند.  یم بیشتری  تنظی  حالت کارکرد ماژو  الکتریکی یدرت  با  باتری ولتاژ  سازد  برای شارژ 

اگر ولتاژ پنل خورشیدی پایین تر از ولتاژ   خروجی پانل خورشیدی باید از ولتاژ فعلی باتری بالاتر باشد. 

 
1 Deep Learning  
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، پانل خورشیدی در  بنابراین به دلایل ایمنی باتری باشد، جریان خروجی نفدیک به صفر خواهد بود.

درجه سانتیگراد    25است که در دمای استاندارد    ولت  17حدود     (𝑉𝑝𝑝) هنگام تولید دارای ولتاژ پیک

  ولت   15پانل خورشیدی به حدود    𝑉𝑝𝑝هنگامی که آب و هوا بسیار گرم است، ولتاژ   تنظی  می شود.

   ولت   18ژی خورشیدی می تواند به  انر  𝑉𝑝𝑝 کاهش پیدا می کند، اما در هوای سرد، ولتاژ پیل سوختی  

حداکثر ناطه یدرت را در پنل خورشیدی   MPPT کنتر  کننده  را مدنظر یرار می دهد  𝑇𝑃𝑣برسد که  

در زمان وایعی برای حداکثر کارایی پانل خورشیدی را نشان می دهد. ولتاژ بالاتر، یدرت بیشتر را می  

. در تهوری،  مشاهده کرد  نتیجه بهبود بهره وری شارژدر  و    توان از طریت حداکثر ردیابی یدرت خروجی

بیشتر نسبت به سنتی    %50، بهره وری را  MPPTسیست  انرژی خورشیدی با استفاده از کنتر  کننده  

( نمایش داده شده  1فتوولتاییک در شکل )  اففایش می دهد. منحنی ویژگی های ماژو  های سیست  

 .است

 

(2018، و همکارن)ارسلان . ویژگی های ماژول های سیستم فتوولتاییک 1شکل   

است. در  ایتباس شده    (2018)ناو همکاراز ارسلان    سیست  پیشنهادی در این تحایت برای بخش کنتر ،

شود و این اطلاوات را به  می  لحاظ فتوولتاییک تحایت، درجه حرارت و رویداد تابش در ماژو   این

( نشان داده شده است. سطح رگرسیون از رابطه  2بلوک صفحه رگرسیون ارائه می دهد که در شکل )

ناطه توان حداکثر   ,𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒}  دما- تابش  و   𝑉𝑀𝑃𝑃ولتاژ  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟e}    ایجاد ولتاژ پیک برای 

 غیرخطی پیشنهاد شده یابل ردیابی است.که توسا کنتر  کننده استفاده می کند  𝑉𝑃𝑉𝑟𝑒𝑓ولتاژ مرجع  
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از مد  ریاضی مبد  استفاده  با  غیر معکوس مشتت شده و یک سیگنا    Buckboost کنتر  کننده 

  .را به سوئیچ های مبد  را کنتر  می کند  PWM را تولید می کند که نسبت وظیفه سیگنا   𝜇خروجی  

 ( است.  3یک سیست  حلاه بسته نیف وجود دارد که به صورت شکل )

 

 (2018، و همکارن)ارسلان . روش کنترل پیشنهادی 2شکل 

 

 (2018، و همکارن)ارسلان  . کنترل حلقه بسته 3شکل 

𝑥1𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑃𝑉𝑟𝑒𝑓  ا ب  𝑉𝑃𝑉 = 𝑥_1(𝑥1: 𝑡ℎ𝑒 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟)    یک تولید  برای 

خطای سیگنالی ماایسه می شود که برای کنتر  یکپارچه مد  پیشنهادی مبتنی بر یادگیری ومیت جهت  

پردازد  می 𝜇 کننده به تولید ورودی کنتر شود. این کنتر وری آگاه از انرژی و تابش ورضه میبهره 

 را کنتر  می کند و مبد  را برای ردیابی ولتاژ مرجع هدایت می کند.   1PWM که پهنای سیگنا 

در وایع، هر   هرگونه تغییر در درجه حرارت و یا تابش، مرجع جدید منحصر به فرد تولید خواهد کرد.

خواهد پرداخت. از   ای از ماادیر منحصر به فرد دما و تابش به تولید یک مرجع منحصر به فردمجمووه

توان   فتوولتاییک رو، کارکرد ماژو این اطمینان حاصل خواهد کرد که حداکثر  این ولتاژ مرجع  در 

 
1 Pulse Width Modulation 
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برای هر مادار خاص دما و تابش   نمودار ویژگی های سیست  فتوولتاییک  .توسا سیست  تولید می شود

منحنی جدید می شود و از    یک تغییر جفئی در هر یک از آن ها منجر به ایجاد یک تغییر می کند.

)ا تغییر میر  MPP  رواین نشان داده شده است. برای هر سطح دما و  1دهد، همانطور که در شکل   )

 ( محاسبه کرد. 1را می توان به صورت رابطه ) 𝑉𝑀𝑃𝑃یا  𝑉𝑃𝑉𝑅 تابش، ولتاژ پیک یدرت 

𝑉𝑀𝑃𝑃 = 332 − 1.34 × 𝑇 − 0.00964 × 𝐼 + 𝑇𝑃𝑣  (1              )                      

کنتر  کننده پیشنهادی مبتنی بر یادگیری ومیت برای بخش    تابش است.  𝐼دما و    𝑇(،  1با توجه به رابطه )

الگوریت  کنترلی مبتنی بر یادگیری ومیت این است که مشتت  د. وظیفه اصلی  وش  میفتوولتاییک ارائه  

است را پیدا کند. حداکثر    𝑑𝑃/𝑑𝑉با توجه به ولتاژ وملکرد آن که   فتوولتاییک  شده از یدرت خروجی

  𝑑𝑃/𝑑𝑉 کننده آید. کنتر نفدیک به صفر باشد، به دست می فتوولتاییک هنگامی که  فتوولتاییک  توان 

به طور ففاینده  𝑑𝑃/𝑑𝑉 اگر  .اففایش می دهد فتوولتاییک گیری توان و ولتاژ خروجی  را بر اساس اندازه 

 به صورت ناطه ای تا زمانی که فتوولتاییک صفر نباشد، کنتر  کننده می تواند به تنظی  ناطه ولتاژ 

𝑑𝑃/𝑑𝑉   مفیت   به حداکثر توان خود برسد، بپردازد. فتوولتاییک  نفدیک به صفر است و در آن آرایه

با این حا ، این ناکارآمد   فرایند ردیابی یدرت سریع آن است.   P&O اصلی این الگوریت  در روش

ولاوه بر این، روش تمایف در    بودن بی ثباتی ممکن است به دلیل استفاده از الگوریت  مشتت شده باشد.

 فتوولتاییک از آن جایی که   سطوح پایین انسداد امری دشوار است و نتایج آن ممکن است کافی نباشد.

  MPPآرایه نشان دهنده یک ویژگی غیر خطی فعلی ولتاژ یا ولتاژ یدرت است، ناطه حداکثر توان یا  

  نیف کوهستانی  طالعه این تحایت یعنی در ناحیه  آن با دما تغییر می کند که این مسهله در ناحیه مورد م

بعضی از الگوریت  ها مانند منطت فازی یا کنتر  شبکه های وصبی مصنووی و تطبیای در   وجود دارد.

سیست  استنتاج منطت فازی، تابع ها را به صورت یک    را تطبیت داده اند.  فتوولتاییک طبیعیت، کنتر 

ندارد. پس   فتوولتاییک و نیازی به اطلاوات دییت در مورد سیست   مدنظر یرار می دهد  1مد  جعبه سیاه 

مبتنی بر یادگیری ومیت انفوا و درجه حرارت، کنتر     از بررسی رابطه بین ولتاژ حداکثر و مدار باز یا  

را در خا پیگیری کند. به منظور ارزیابی وملکرد کنتر  کننده   MPPمی تواند ناطه حداکثر توان یا  

 وات پیک، و جریان اتصا  کوتاه   1273با حداکثر توان   PV ، یک ماژو یادگیری ومیتمبتنی بر  

 
1 Black Box  
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 )1SCC(25.44 A و ولتاژ مدار باز V66) 2(VOC در استاندارد اشعه )2w / m1000(G =    و

حرارت آزمایش   (NOCT) درجه  اففایش  25شرایا  چرخه  اففایش  با  سانتیگراد   درجه 

(C1=C2=2000 Μf, L=10 Mh)  ورودی های کنتر  کننده  برای بخش  ظر یرار می گیرد.  مدن

𝐸 با  𝑑𝐸و    𝐸 یادگیری ومیت به صورت   =
𝑉

𝐼
خروجی است.   𝑑𝐷تغییر در توزیع چرخه کار    .هستند   

سازی ومیت  با   بهینه  ارزیابی  یادگیری  تولید،  شامل  که  است  پذیر  انطباق  جستجوی  تکنیک  یک 

   .بالاوه تا زمانی که معیار متویف شدن برآورده شودسیستماتیک و پالایش راه حل 

حافظه کوتاه    ی شبکه وصب  ت،یوم  یریادگیدر    نه یبه  کردیرو  کیبه ونوان    ت ی تحا  ن یساختار مورد نظر ا

  LSTM-ASPPاست که به صورت    ( ASPP)آتروس  ییفضا  یهرم  نگیبر  پول   یمبتن  یمدت طولان

  نگ یچش و پولیپ  ی ها  هیلازمه کار است. با استفاده از لا  ت،یوم  یدو شبکه وصب  یخواهد بود. لذا بررس

در تکرار   ک یدر  ی بعد  ی ، روند آموزش جهت تولد نسل هاLSTM-ASPPبه نام  ت یوم ی ریادگیدر 

انجام م برای    شود.  یمشخ   کننده  بهبود کنتر   یادگیری ومیت جهت  اجرای  در    MPPTمراحل 

 سیست  فتوولتاییک به صورت گام های ذیل است:

: تعدادی از ماژو  های متصل، مد  انفوا و درجه حرارت برای هر ماژو  را مدنظر  1مرحله  ✓

خواهد    یرار می گیرد. در وایع خروجی سیست  فتوولتاییک، ورودی الگوریت  یادگیری ومیت 

 بود.  

 .: تعریف تابع هدف و شناسایی پارامترها2مرحله  ✓

 : ایجاد نرون ها.  3مرحله  ✓

 : جمع آوری داده ها و ارزیابی با تابع هدف. 4مرحله  ✓

ر غیر این صورت  و دکننده باشد، تویف    برآورده اگر شرایا  ): بررسی همگرائی5مرحله   ✓

 سایر مراحل(. 

: با استفاده از لایه های پیچش و پولینگ در یادگیری ومیت، روند آموزش جهت  6مرحله   ✓

 تولد نسل های بعدی در یک در تکرار مشخ  انجام می شود.  

 
1 Short circuit current 
2 Open circuit voltage 
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 .  3: تکامل نسل جدید و برگشت به مرحله 7مرحله  ✓

،  dD   و   E ،  CE  نرون هایدر این مد ، سه نرون با چهار زیر لایه برای هر کدام لحاظ می شود که 

در این تحایت سعی بر   .تشکیل شده است خروجی های سیست  فتوولتاییکاز مجمووه ای از  نرونهر 

الگوریت  یادگیری ومیت پیدا شود و این کار با مراحل زیر انجام   آن است که تا توابع بهینه با استفاده از

 :می شود

به   برسد که  تا به حدایل  استفاده می شود  از معیار درجه دوم  این کار  بهینه سازی: در  انتخاب معیار 

این انتخاب برای بهبود زمان پاسخ و کاهش نوسانات انجام  ( می باشد که  2صورت استفاده از رابطه )

 شده است.  

𝐽 = ∫ 𝑒2 𝑑𝑡     ,     𝑒 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃   (2 )                                                   

 ایجاد نرون ها در لایه ورودی:  . 2

نرون ها شامل مجمووه ای از ورودی ها در لایه ورودی است که هر نرون از سه بخش در لایه های  

 ه صورت ذیل می باشد:آموزش و آمون تشکیل شده است که ب

، هر نرون از مجمووه ای از خروجی های سیست  فتوولتاییک  dD و     E    ،CE   نرون های  ✓

 .تشکیل شده است

 .C1 ،C2 ،C3 ،C4 ، خروجی های سیست  فتوولتاییک وبارتند از   E برای نرون  ✓

 C'1 ،C'2 ،C'3  ،C'4 خروجی های سیست  فتوولتاییک وبارتند از   CE برای نرون  ✓

 .C''1 ،C''2 ،C''3 ،C''4 خروجی های سیست  فتوولتاییک وبارتند از dD برای نرون  ✓

[ متفاوت 0.99  0.01شده است؛ که بین ]  که فضای جستجو است، تعریف  ''C  ،C'  ،Cطیفی از تغییرات  

 ( است.  3به صورت رابطه ) 𝑧𝑖و   𝑥𝑖  ،𝑦𝑖و  𝐶𝑖  ،𝐶′𝑖  ،𝐶"𝑖است. ارتباطات بین  
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(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑥1 = (𝐶4 + 𝐶3). −0.032
𝑥2 = 𝐶3.0.032
𝑥3 = 𝐶1. 0.032

𝑥4 = (𝐶1 + 𝐶2). 0.032
𝑦1 = (𝐶4 + 𝐶3). −100
𝑦2 = 𝐶3 . −100
𝑦3 = 𝐶1 . 100

𝑦4 = (𝐶1 + 𝐶2) . 100
𝑧1 = (𝐶

′4 + 𝐶′3). −0.032
𝑧2 = 𝐶

′3 . −0.032
𝑧3 = 𝐶"1 . 0.032

𝑧4 = (𝐶1 +C2). 0.032 )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3    )                                                        

خروجی های سیست   دی)فرد بهینه(، هر نرون محدود به جستجوی ماادیر  برای پیدا کردن راه حل فر

که ناشناخته هستند، محدود می کند. برای رسیدن به مادار بهینه سراسری، یک جمعیت فتوولتاییک  

گرهای الگوریت  ومیت طبت توضیحات  لسپس وم  .شودنرون در نظر گرفته می  100بفرگ جمعیت برابر  

معیار تویف زمانی است که حداکثر تعداد  گردند. معیار تویف باید مدنظر یرار بگیرد.  پایه اوما  می

 ( محاسبه می شود.  4الگوریت  با استفاده از معادله )𝜂 کارایی و تاثیر  .می رسد 50نسل به 

𝜂 =
∫ 𝑃𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1

∫ 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1

(4)                                                                                    

با طلوع خورشید و زمان خاموش شدن سیست  یا غروب خورشید   𝑡2 و   𝑡1(،  4طبت رابطه ) آغازگر 

 یدرت کارایی ردیف است، و  𝑃است و همین طور راه افتادن بهره وری انرژی با سیست  بادی است، 

𝑃𝑚𝑎𝑥است فتوولتاییک حداکثر یدرت نظری. 

  یافته هاشبیه سازی و  -4

ساخته شده است. پارامترهای سیست     Simulinkو با استفاده از    نرم اففار متلهشبیه سازی در محیا  

جدو )  در  ها  کننده  تبدیل  و  ومیت  یادگیری  بر  مبتنی  در  2پیشنهادی  همچنین  اند.  شده  لیست   )

 ( روند4شکل)  مدنظر یرار گرفته اند.  مورد استفاده در تحایت(، پارامترهای آرایه فتوولتاییک  3جدو )

شناسایی ووامل هوشمند و فناوری تاثیرگذار در تولید انرژی های تجدیدپذیر سیست  فتوولتاییک برای  

 جهت بهره وری آگاه از انرژی و تابش را نشان می دهد. 
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کننده ها. پارامترهای سیستم پیشنهادی مبتنی بر یادگیری عمیق و تبدیل 2جدول   

 مقدار  پارامتر 

𝑘1 2870.18 

𝑘2 1551.65 

𝑘 1510 

 𝐶𝐼𝑛1 67  𝜇𝑓خازن ورودی یا  

 𝐿 11 𝑚𝐻القاگر یا  

 𝐶𝑂𝑢𝑡1 480  𝑢𝐹خازن خروجی یا  

 𝑅 20 Ωبار مقاومت یا  

 𝑓𝑠 𝑘𝐻𝑧100فرکانس سوئیچینگ یا  

 های تحایتمأخذ: یافته

 

. پارامترهای آرایه فتوولتاییک و ساختار تبدیل کننده توان الکترونیکی در آن 3جدول   

 مقدار  پارامتر 

 10 ماژول فتوولتاییک برای هر رشته 

 1 رشته های متصل موازی 

 60 تعداد سلول ها برای هر ماژول 

 𝑉  363 ولتاژ مدار باز 

 𝐴 7.84 جریان مدار کوتاه 

 MPP 290  𝑉ولتاژ در 

 MPP 7.35 𝐴جریان در 

 𝑊 213.15 حداکثر توان در هر ماژول 

 تحایتهای  یافتهمأخذ:  
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شناسایی عوامل هوشمند و فناوری تاثیرگذار  . فرایند 4شکل   

نیاز است تا مد  اصلی سیست  در محیا سیمولینک به صورت کامل مشخ  گردد که به صورت  

 ( است.  5شکل)

 

 Simulink/MATLAB. مدل ارائه شده سیستم فتوولتاییک در 5شکل 

مد  یادگیری ومیت در آرایه فتوولتاییک از طریت خا فرمان اجرا و به بلاک های سیمولینک داده  

( و  6( را می توان در شکل)AC/DCشود. نتیجه ولتاژ خروجی و جریان خروجی )ساختار ترکیبی می

 ه نمود.  نمایی مختلف مشاهد( با دو بفرگ7)
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. ولتاژ خروجی و جریان خروجی 6شکل   

 

. ولتاژ خروجی و جریان خروجی 7شکل   

پذیر   تجدید  انرژی  در  تاثیرگذار  و  هوشمند  ووامل  شناسایی  ومیت،  یادگیری  الگوریت   اساس  بر 

ایلیمی ایران در   ناحیه استارار  مسلما  .  گیردمدنظر یرار  باید    استان کرمانشاه فتوولتاییک برای شرایا 

. به طور مثا ، محیا مناسه استارار صفحات خورشیدی  ندبا ه  متفاوت  مناطت مختلفدر فتوولتاییک 
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فتوولتاییک در ایران می تواند در مناطت کویری و یا دریایی باشد، در صورتی که استارار توربین های  

اففار متله یا  محبادی در مناطت کوهستانی و در ارتفاوات است. شبیه سازی کلی در   بر    مبتنی  نرم 

الگوریت  یادگیری ومیت برای شناسایی ووامل هوشمند و تاثیرگذار در انرژی تجدید پذیر فتوولتاییک  

صادرات با فناوری بالا، معیار محیطی انتشار گاز کربن دی اکسید، معیارهای  . ییمت نفت،  انجام شد

گیرد.  اجتماوی و معیارهای نظارتی و نهادی به ونوان اصلی ترین ویژگی ها در این حوزه مدنظر یرار می

ر  کیلومتر برای استارار این انرژی های تجدیدپذیر مدنظ  100زمانی که شبیه سازی انجام می شود، ابعاد  

با هدف بهبود تابش و انرژی    الگوریت  یادگیری ومیتگیرد که کارایی بر روی آن با استفاده از  یرار می

، مورد سنجش یرار می گیرد. نتیجه شبیه سازی به صورت  بهره وری انرژی و کاهش هفینه هاجهت  

 ( است.  7شکل)

 

و فناوری های تاثیرگذار در  . نتیجه اعمال رویکرد پیشنهادی برای شناسایی عامل هوشمند 7شکل 

 های تجدیدپذیر فتوولتاییک انرژی 

مشاهده می شود که مهمترین وامل، هفینه نفت با نمودار آبی رنگ است. در ادامه انتشار گاز کربن  

دی اکسید با نمودار یرمف رنگ، سپس صادرات فناوری بالا با رنگ بنفش و در ادامه رنگ سبف برای  

به ترتیه به ونوان  معی نارنجی رنگ،  با نمودار  انتها معیارهای اجتماوی  ارهای نظارتی و نهادها و در 

برای استفاده از انرژی های تجدیدپذیر فتوولتاییک هستند. نتایج میانگین  معیارهای مه  و تاثیرگذار  
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الگوریت  های برای  به  4در جدو )  P&Oو  1CI بهره وری روزانه  ( خلاصه شده است و همچنین 

 سیست  فتوولتاییک مدنظر وایع شده است.  صورت مستای  اتصا  بار به

 در سیستم فتوولتاییک  MPPTمقایسه میانگین بهره وری روزانه برای الگوریتم های  .4جدول 

MPPT الگوریتم های    میانگین بهره وری روزانه  

%  MPPT 31.3 بدون  

P&O 81.5  %  

I&C 89.9  %  

FLC 90.52  %  

%  51/96 رویکرد پیشنهادی    

 های تحایتیافتهمأخذ:  

 

برحسه میلی ثانیه، معیار    2RTدر انتها یک ماایسه از لحاظ کارایی برای طو  ومر باتری ها شامل  

5% 3ST    2برحسه میلی ثانیه، معیار% ST    ،4برحسه میلی ثانیهSSE  ، با روش  6ریپل و    5بیش از حد ،

 ( ارائه شده است.  5های پیشین انجام گرفته است که نتایج آن در جدو )

  

 
1 Incremental Conductance 
2 Replacement Tool 
3 Statistical tolerance 
4 Stationary Source Enforcement 
5 Overshoot 
6 Ripples 
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مقایسه معیارها بین روش ها .5جدول   

 RT (ms) ST 5% روش

(ms) 
ST 2% 

(ms) 
SSE (V) Overshoot 

(V) 
Ripples 

(V) 
P&O 2.22 19 NA 6 74 19 
I&C 2.17 2.9 3.2 0 13.94 0.63 
FLC 2.42 3.1 3.8 1 0 0.65 

رویکرد  

 پیشنهادی

2.45 3.8 4 1 0 0.28 

 های تحایتیافتهمأخذ:  

می تواند به طور یابل   ،به دلیل تفاوت بار ،فتوولتاییک در مورد اتصا  بار مستای  استفاده ازسیست  در 

توانایی  به دلیل   IC اففایش بهره وری توسا الگوریت  بهبود یافته است.  MPT   توجهی با استفاده از 

، یعنی پس از تغییرات جوی سریع و اجتناب از نوسانات   P&O آن در پیشگیری از معایه الگوریت 

-به اندازه سیست  و ویژگی MPPT فتوولتاییک، ورود   معمولا در طراحی سیست   .است MPP اطراف

د باید  به دست می آی MPPT به دست آوردن بهره وری انرژی که توسا  زیرا ای بار بستگی دارد. ه

، سودآوری بیشتری نسبت  ICبا اففایش هفینه سیست  تعاد  داشته باشد. بهره وری بالاتر از الگوریت   

   را به ارمغان می آورد. P&O به الگوریت 

 نتیجه گیری   -5

-با الگوریت  یادگیری ومیت پرداخته شده است. شبیه  فتوولتاییکاین تحایت به استفاده از یک ساختار  

  . نتایج حاکی از بهبود در شده است  انجام    MATLAB-Simulinkمحیا  سیست  در  وملکردسازی  

و ردیابی سریع ناطه وملیاتی بهینه    AC/DCسیست  فتوولتاییک با حدایل نوسان ولتاژ ترکیبی    وملکرد

نشان می دهد.   انتشارسه  ووامل مه     ضمناًرا  انرژی تجدیدپذیر در  تولید  بر  کربن دی   تاثیرگذار 

)به ونوان شاخ  ووامل ایتصادی( و    )به ونوان شاخ  ووامل محیطی(، درآمد و ییمت نفت   اکسید

چون   ه   دیگری  ووامل  طور  معیارهای  همین  و  نهادها  و  نظارتی  معیارهای  بالا،  فناوری  صادرات 

مطالعه با هدف بررسی تاثیر وامل فنی، زیرساختی و نوآوری،   این.  باشدیابل ملاحظه    می تواند  اجتماوی

شود، با در نظر گرفتن یک منطاه  ای برخوردار میبه ونوان واملی که در سا  های اخیر از اهمیت ویژه 

با آب و هوای سرد و خشک برای استفاده و استارار    استان کرمانشاه نی  خاص از ایران در مناطت کوهستا 
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. استفاده از یک الگوریت  بهینه یادگیری  بوده استهای تجدیدپذیر فتوولتاییک مورد توجه یرار  انرژی

مدنظر  یدپذیر،  گرفتن ووامل هوشمند و تاثیرگذار در استفاده از انرژی های تجدتواند با در نظرمی  ومیت

  ،ICبین رویکرد پیشنهادی از لحاظ میانگین بهره وری روزانه با سایر روش ها شامل  ماایسه  یرار گیرد.

P&O     وFLC   وری انرژی و تابش برای رویکرد پیشنهادی مبتنی بر یادگیری  انجام گرفته است که بهره

می نشان  را  شامل  ومیت  ارزیابی  معیارهای  سایر  لحاظ  از  و    RT  ،ST  ،SSE،  Overshootدهد. 

Ripples    نیف رویکرد پیشنهادی مبتنی بر یادگیری ومیت دارای برتری وملکردی نسبت به روش های

 دیگر است.  

بهینه برای   محل  در تعیین اولا انرژی کشور  بخش نتایج حاصل از این تحایت می تواند به سیاستگذاران 

شناخت حالات طبیعی و احتما  آنها  مفید باشد.   ستانیهدر مناطت کو نیروگاه های خورشیدی استارار 

برای بررسی ووامل هوشمند و تاثیرگذار، امری یابل توجه در کشوری به وسعت ایران با مناطت آب و  

وری انرژی  تواند در بهره هوایی متنوع است که ماایسه خروجی استارار در بیابان، دریا و یا کوهستان می

لذا توصیه می شود با توجه به تنوع ایلیمی و مویعیت های جغرافیایی وگاه با اهمیت باشد.  تولیدی نیر

 گردد. بدیت انجام رای مناطت مستعد ب مناطت مختلف کشور، شبیه سازی 
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