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در اين مقاله روشي به عنوان جدول تنظيم مجهولات  —چكيده 
اين جدول بر اساس مدل پنج متغيره . يدي ارائه شده استسلول خورش

با توجه به اينكه در سالهاي مختلف . سلول خورشيدي طراحي شده است
و به روشهاي مختلف مستقيم رياضي، عددي و هوش مصنوعي مدل 
سلول خورشيدي حل مي شود نياز به يك محك براي دقيق بودن دسته 

نوشته شده براي هر سطر از اين معادلات . جواب پنج متغير مي باشد
جدول به گونه اي است كه اگر دسته جواب پنج متغيري كاملا دقيق 
باشند همه سطرهاي اين جدول يكسان خواهند شد و اگر هم دقيق نباشند 
يكسان نخواهند شد و با كمك سطرهاي جدول مي توان مقادير دقيق را 

 - 1: مهم استفاده كردمي توان از اين جدول براي سه كاربرد .پيدا كرد
محك دسته جواب پنج متغيري سلول خورشيدي و بدست آوردن دسته 

بهبود دسته جواب حاصل از معادلات حدس اوليه براي  -2جواب دقيقتر 
روشهاي حل عددي با توجه اينكه معادلات حدس اوليه قادر به محاسبه 

ستقيم محاسبه پاسخ دقيق دسته جواب بطور م -3مقاومت موازي نيستند 
  .بدون استفاده از الگوريتمهاي ديگر

؛ جدول تنظيم مجهولات؛ مدل سلول خورشيدي —هاي كليدي  هواژ
 مدل تك ديودي سلول خورشيدي؛ معادلات حدس اوليه 

 مقدمه   .1

معادله سلول خورشيدي يك معادله به شدت غير خطي بر حسب 
ين براي محدوده متغيرهاي آن بسيار گسترده اند و ا. جريان سلول است

جريان اشباع معكوس در محدوده نانو و براي مقاومت موازي در محدوده 
همچنين متغيرهاي آن به غير از مقاومت سري با دما و تابش . هكتو است

بنابراين مدلسازي دقيق سلول خورشيدي براي محاسبه دقيق . تغيير مي كنند
لها و روشهاي تا به حال مد .ماكزيمم توان در شرايط مختلف يك الزام است

روشها به  [1]در . بررسي شده اند [1]كه در  حل متفاوتي ارائه شده است
سه دسته غير تكرار شونده ، تكرار شونده و هوش مصنوعي تقسيم مي 

نيز  [2]در . و از مدلهاي تك ديودي و دو ديودي بهره برده اند. شوند
ونده يا در روشهاي غير تكرار ش. روشهاي مختلف شبيه سازي شده اند

روشهايي كه روش حل مستقيم هستند از تقريب و تعريف ضرايبي استفاده 
از طرفي بدليل اينكه معادله جريان بر . مي شود تا بتوان معادله را حل كرد

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


يديمجهولات سلول خورش ميجدول تنظ  
تهران، ايران 1394 –المللي برق  كنفرانس بينسي امين   

 2  

 

مانند نيوتن رافسون  حسب خود جريان است از روشهاي تكرار شونده
ابسته به اين روشهاي عددي براي همگرايي بهتر كاملا و.استفاده مي شود

. مقادير حدس اوليه هستند و زماني براي رسيدن به جواب مورد نياز است
براي بدست  [3]پس نياز به تعيين مقادير حدس اوليه دقيق است ولي در 

. آوردن اين مقادير براي مقاومت موازي فقط از حدس استفاده كرده است
علاوه بر اين . پس نياز به روشي است كه اين مقادير را دقيق محاسبه كند

نكته اصلي اينجاست كه بين روشهاي متعددي كه وجود دارد خروجي كدام 
و اگر دقيق نبود راه حل چيست؟ پاسخ اين پرسشها در . معادله دقيق تر است

روش جدول حل مجهولات است كه بر اساس مدل تك ديودي پنج متغيره 
  .طراحي شده است

 مدل جدول تنظيم مجهولات سلول خورشيدي .2

 ل تك ديودي پنج متغيره سلول خورشيديمد .2.1

انواع مدار معادل سلول خورشيدي بصورت مدل ايده آل ،  [4]در مقاله 
مدل تك ديودي فقط با مقاومت سري ، مدل تك ديودي با مقاومت سري و 

مدل سه ديودي، مدل تجربي : موازي، مدل دو ديودي و مدلهاي ديگر مانند
انتخاب مدل ، مدل دو ديودي را بررسي مي  ابتدا براي .اشاره شده است... و 

براي حل مدل دو  [5]در مقاله . كنيم تا اگر مدل مناسبي بود از آن بهره ببريم
ديودي جريانهاي اشباع معكوس يكسان در نظر گرفته شده اند و ضريب 

. در نظر گرفته شده است 1.2ايده آل ديود اول برابر با يك و دوم بزرگتر از 
جريان اشباع معكوس ديود دوم بصورت ضريبي از ديود اول  [6]در مقاله 

 [7]در مقاله . است و ضرايب ايده آل ديود ها برابر يا يك تقريب خورده اند
از مقادير اندازه گيري شده جريان و ولتاژ استفاده شده و برداري از هفت 

براي بدست آوردن هفت متغير DEIM1 مجهول تشكيل شده تا در الگوريتم 
بعد از بررسي پيچيدگي معادله دو  [8]در مقاله اي ديگر . فاده شوداست

با توجه به . ديودي براي دقت بيشتر از مدل كسري استفاده كرده است
تقريبهايي كه براي بدست آوردن جريان اشباع معكوس و ضريب ايده آل 

 [5]ديود دوم بدست مي آيد و در مورد غير دقيق بودن مدلهاي ارائه شده در 
تاييد شده است الزاما مدل دو ديودي دقيقترين مدل  [8]در مقاله  [6] و

  .نيست و بايد به تقريبها توجه كرد

در مقابل مدل تك ديودي وجود دارد كه فقط پنج پارامتر مجهول دارد 
بين روشهاي مختلف حل اكثر روشها از مدل پنج متغيره تك ديودي  [1]در 

دن اين مدل دقت قابل قبول در مقابل حجم دليل پركاربرد بو. بهره برده اند

                                                           
 

محاسباتي كمتر نسبت به مدل دو ديودي است و در عين حال نيازي به 
  .در اين مقاله از اين مدل استفاده خواهد شد.تقريبهاي ديود دوم نخواهد بود

مدل تك ديودي بصورت زير است و داراي پنج مجهول جريان فوتون ، 
  :ه آل ديود، مقاومت سري و موازي است جريان اشباع معكوس، ضريب ايد

 

 معادلات و تشكيل جدول تنظيم مجهولات .2.2

ي تشكيل جدول تنظيم مجهولات ابتدا جريان اشباع معكوس را راب
  :بدست مي آوريم 

  
  :معادله ديگر معادله مشتق توان بر حسب جريان است 

 

 

 در رابا توجه به حساسيتي كه در جريان اشباع معكوس وجود دارد آن 
در نقطه ماكزيمم . جاگذاري مي كنيم و اين پارامتر را حذف مي كنيم) 4(

توان مشتق توان برحسب جريان صفر است و مقادير جريان و ولتاژ اين 
 fzeroنقطه در ديتاشيت موجود است بنابراين مي توانيم با استفاده از تابع 

اين  سپس .معادله را برحسب ضريب ايده آل حل كنيم MATLABبرنامه 
مفدار در معادلات چهار پارامتر ديگر قرار مي دهيم و آنها را محاسبه مي 
كنيم و پاسخ ها را در يك سطر قرار مي دهيم تا سطر اول جدول بر اساس 

در ادامه نحوه  .پنج پارمتر محاسبه شده با مبناي ضريب ايده آل بدست آيد
  :تشكيل پنج پارامتر هر سطر را توضيح مي دهيم

بدست آمده،  aبا توجه با  تايدسته د كيبدست آوردن  يبرا :دوم سطر 
با استفاده از تابع Rsو  قيدق مياز معادلات مستق Iphو  I0 ،Rsh بيبه ترت
fzero كه فقط دو پارامتر ( انياز معادله مشتق توان نسبت به جرa  وRsh 

  .ديآ يبدست م)  دارد ازين

سطر تمام  نيشود و ا يممحاسبه  يورود رياز مقاد Iph :سطر سوم
  )شوند يمحاسبه نم گريد ريمقاد(دهد  يرا نشان م Iphها و  يورود
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 Rsh قيسطر است مقدار دق نيكه بعد از سطر اول مهمتر :سطر چهارم
 يبدست م انياز حل معادله مشتق توان بر حسب جر fzeroرا با استفاده از 

 aو  Rs لهيفقط بوس كه ميرا بدست آور يا Rsh ميدر واقع موفق شد. آورد
 دهاستفا يدر ورود يمقدار ده يسطر برا نيا Rshاز مقدار .شود يمحاسبه م

كند  يمحاسبه م ديجد Rshبراساس  زيرا ن Iphو  I0سطر  نيا. شود يم
  .دهد يم شيرا نما يورود ريمقاد يومابق

را  fzero  ،Rsمحاسبه شده با كمك  IphوRsh ،I0براساس  :سطر پنجم
را دوباره  Iphآورد و  يبدست م انيمشتق توان برحسب جراز معادله 
  .كند يمحاسبه م

از  fzero لهيها بوس يرا بر اساس ورود Rs قيمقدار دق :سطر ششم
اعمال  يدر ورود ميتنظ يسطر برا نيا Rsآورد،  يبدست م يمعادله مشتق

  .شود يم

سطر را از  Rshرا از سطر اول ، مقدار  aجدول مقدار  نيا :سطر هفتم
و براساس  رديگ يم يرا از سطر ششم به عنوان ورود Rsچهارم و مقدار 

و  a  ،I0مقدار  نيكند و با ا يرا محاسبه م a ديها مقدار جد يورود نيا
Iph نديآ يهم بدست م.  

بدين شكل معادلات براي هفت سطر جدول تنظيم مجهولات تشكيل 
ل ديود، مقاومت سري متغير ورودي يعني ضريب ايده آ 4حال اگر .مي شوند

، مقاومت موازي و جريان فوتون دقيق باشند همه سطرهاي اين جدول به 
و از اين طريق مي توان دقت محاسبات را محك . ترتيب يكسان خواهند شد

  .زد

 

  سطرهاي جدول به ازاي داده هاي ورودي دقيق: 1شكل 
  

 پياده سازي مدل .3

پياده مي كنيم تا نتايج را  MATLABده را در معادلات مدل ارائه ش
  :سه حالت بدست آوريم براي 

محك دسته جواب پنج متغيري سلول خورشيدي و بدست آوردن  -1
بهبود دسته جواب حاصل از معادلات حدس اوليه  -2دسته جواب دقيقتر 

براي روشهاي حل عددي با توجه اينكه معادلات حدس اوليه قادر به 
محاسبه پاسخ دقيق دسته جواب بطور  - 3ت موازي نيستند محاسبه مقاوم

  .مستقيم بدون استفاده از الگوريتمهاي ديگر

 حك دسته جواب پنج متغيري سلول خورشيديم .3.1

كه از روش پنج معادله پنج   [9] مثال از مجهولات بدست آمده در يبرا
 2011در سال  KC200GTپنل  يبدست آوردن پارامترها يمجهول برا

  .ميكن يابيتا روش را ارز ميبر يه كرده، بهره ماستفاد

  [9]مقادير پنج متغير در : 1جدول 

  
  .خواهد شد 2جدول تنظيم مجهولات بصورت شكل 

 

 سطرهاي جدول بعد از ورود اطلاعات: 2شكل 

پس روش كاملا دقيق نبوده است البته نويسنده مقاله در سال 
بدست مي آورد كه اين  [10]ري را در جوابهاي دقيقت 2015

  .موضوع را تصديق مي كند

  [10]و [9]نويسنده مقاله هاي  2015و  2011مقايسه كار : 2جدول 
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بهبود دسته جواب حاصل از معادلات حدس  .3.2
 اوليه

اطلاعات  نجاياست، در ا هياول ريمقاد ميجدول مجهولات تنظ گريكاربرد د
  يرا به عنوان ورود جهيو نت ميداده ا هيحدس اول معادلاترا به  تيش تايد

كه در ادامه آمده  ميكن ياطلاعات را وارد م kc200 پنل ي، برا ميكن يوارد م
  : است

  مقادير پنج متغير از معادلات حدس اوليه: 3جدول 

 

  .3شكل  ميكن يرا وارد برنامه م ريمقاد

 

  3شكل 
  :مراحل زير را طي مي كنيم  براي تنظيم مقادير

 ريمحاسبه شده را بر اساس مقاد Rsh، مقدار  Rsh ميتنظ يبرا -1 
  =367.38Rsh. از سطر چهارم ميكن يوارد م يورود

است ، پس  Rsh، وابسته به  Iphرقم سوم اعشار  نكهيبا توجه به ا -2
برنامه  يرا از خروج Iphكه در مزحله قبل انجام شد ،  Rshمقدار  نيياز تع
  .شوند حيتا دوسطر اول هم تصح ميكن يوارد م

  a، در سطر اول  Iphو  Rshاز  يقتريمحدوده دق نييبا توجه به تع-3
:  ميده يقرار م يبدست آمده را در ورود ريمقاد نيكه بر اساس ا

a=1.2152 

 

 يفوتون و مقاومت مواز انيجر ميبعد از تنظ :4شكل 

بدست آمده ،  aو  Rsh  ،Iphمرحله قبل بر اساس  يد از اجرابع -4
Iph ميكن يرا از سطر سوم وارد م ريمقاد نيمحاسبه شده بر اساس ا :

Iph=8.2148 

 

 شده ميآل تنظ دهيا بيبراساس ضر ريمقاد :5شكل 

نظيم شود، بايد بر اين اساس ت Rsh، مقدار  Iphدوباره با توجه به تغيير -5
:  را از سطر اول وارد مي كنيم Iphمحاسبه شده بر اساس اين  Rshبنابر اين 

Rsh=503.2998 
 

6-a   راهم بر اساسIph  وRsh بدست آمده از سطر اول وارد مي كنيم :
a=1.2563 

يكسان مي شود و به  6مرحله تمام سطرها مانند شكل  6بعد از طي كردن 
مرحله براي دقيق تر كردن پاسخ قسمت قبل  6اين  .جواب نهايي مي رسيم
  .نيز قابل استفاده است
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آل  دهيا بيبراساس ضر يفوتون و مقاومت مواز انيدوباره جر ميتنظ: 6شكل 

  شده ميتنظ
در واقع هم مي توان دسته جواب حاصل را به عنوان پاسخ در نظر گرفت و 

 .ه روشهاي عددي دادهم اينكه به عنوان حدس اوليه ب

 مقايسه نتيجه با كارهاي گذشته .4

پنج متغير مدل تك ديودي  2011در سال  [9]همانطور كه اشاره شد در 
، پنج  غير خطي ، با استفاده از روش پنج معادله kc200GTبراي پنل 

اتصال كوتاه، پنج معادله آن معادله جريان در نقطه  .حل شده است مجهول
طه ماكزيمم توان، معادله جريان در نقطه مدار باز، مشتق معادله جريان در نق

اين پنج معادله بايد . توان نسبت به جريان و مشتق توان نسبت به ولتاژ است
توسط برنامه كامپيوتري بطور همزمان حل شوند و  همچنين مقادير اوليه 

پاسخ بدست آمده توسط اين روش . دقيقي براي همگرايي جواب نياز است
همانطور . است توسط جدول تنظيم مجهولات سنجيده شده 3.1 در بخش

سپس نويسنده همين مقاله در سال . كه مشاهده شد جواب كاملا دقيق نبود
بهره برده  Lambert Wبراي حل مدل تك ديودي از تابع  [10]در  2015
در . خاصيت اين تابع در بدست آوردن معادله بر حسب ولتاژ است. است

ه چهار متغير جريان اشباع معكوس، ضريب ايده آل ديود، مقاله اشاره شد
بوسيله حل چهار معادله بطور همزمان مقاومت سري و مقاومت موازي 

. محاسبه مي شوند در حاليكه جريان فوتون با فواصل كمي افزايش مي يابد
در  بوسيله آزمايش بدست آمده ونتيجه اين كار مطابقت با نتايجي است كه 

اين مقاله نيز نتايجي را براي پنل . اشاره شده است مقالات و كتب
kc200GT پاسخ هاي بدست آمده كاملا نزديك به . ارائه كرده است

توسط جدول تنظيم مجهولات  1جوابهاي دقيقي هستند كه در شكل 

علاوه بر اين جدول تنظيم مجهولات هم با استفاده از . سنجيده شده اند
ي موفق به محاسبه پاسخي براي پنج متغير مرحله ا 6الگوريتم تعريف شده 

مرحله اي  6الگوريتم  .مشاهده مي شود 6شد كه در شكل  kc200GTپنل 
در واقع از معادلات حدس اوليه كه مقادير خروجي براي پنج متغير مدل تك 
ديودي بطور تقريبي بدست مي آورند استفاده كرده بود و آنها را دقيق تر 

حال . دقيق ، پاسخ جدول تنظيم مجهولات گفته شد كرده بود كه به آن پاسخ
كه از روشهاي كاملا مختلفي پنج متغير مدل تك ديودي براي پنل 

kc200GT  محاسبه شده است نياز به مقايسه نتايج با يكديگر است تا بر
اساس حجم محاسبات و پيچيدگي روش و دقت جوابها ارزش پاسخ هر 

  .شود مقايسه و با ديتاشيت روش با ديگري

، حدس اوليه و جدول تنظيم  [10]روش [9]پاسخ روش  4براي مقايسه 
ترسيم كرده ايم تا نقطات اساسي  7مجهولات نمودارهاي آنها را در شكل 

  .قابل مقايسه باشند

 
  I-Vمقايسه چهار پاسخ بصورت نمودار : 7شكل 

براي بهتر مشخص شدن اختلاف مخصوصا در نقطه ماكزيمم توان كه نقطه 
در نقطه ماكزيمم  I-Vار پنل خورشيدي است ، شكل بزرگتري از منحني ك

در اين شكل اگر دقيق ترين نمودار را  .ترسيم شده است 8توان در شكل 
استفاده شده بدانيم، مشاهده مي كنيم  [10]متعلق به روش پيچيده اي كه در 

اين كه نمودار حاصل از پاسخ جدول تنظيم مجهولات نيز بسيار نزديك به 
نيز  4در همين راستا جدول . نمودار است مخصوصا در نقطه ماكزيمم توان

مقادير محاسبه شده را از نمودار خارج كرده و در جدولي براي مقايسه بهتر 
  .دقت روشها آورده است
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براي مقايسه پاسخ پنج  I-Vبزرگنمايي نقطه ماكزيمم توان در نمودار : 8شكل 

  .متغير روشهاي مختلف
ديده مي شود، مقادير بدست آمده با مقادير  4ور كه در جدول همانط

نتيجه قابل . ديتاشيت كه توسط سازنده منتشر مي شود مقايسه شده است
مرحله اي جدول تنظيم مجهولات توانسته در  6توجه اين است كه الگوريتم 

نقطه ماكزيمم توان را بخوبي  [10]و  [9]كنار الگوريتمهاي پيچيده ديگر در 
حاسبه كند و مقادير تقريبي حدس اوليه را به مقادير دقيق تري محاسبه م

و  kc200GTو به اين ترتيب مدل جدول تنظيم مجهولات براي پنل . كند
روشهاي مختلفي كه پنج متغير را براي اين پنل بدست آورده بودند ارزيابي 

  .شد
 مقايسه نقاط بين روشهاي مختلف و ديتاشيت: 4جدول

  
  
  

 يرينتيجه گ .5

تا به حال براي حل مدل پنج متغيره سلول خورشيدي از روشهاي 
پيچيده هوش مصنوعي ، روشهاي عددي كه كاملا وابسته به مقادير حدس 
اوليه هستند و روشهاي مستقيم رياضي كه از تقريبهاي زياد و ثابتها براي 

همچنين . استفاده مي شد ساده سازي معادله جهت حل استفاده مي كردند
با . ي براي محك زدن و بالا بردن دقت خروجي ها در دسترس نبودروش

تعريف جدول تنظيم مجهولات سلول خورشيدي بر اساس معادلات مختلف 
نشان داده شد كه در صورتي كه جواب بدست آمده براي پنج متغير سلول 
خورشيدي دقيق باشد تمام سطرهاي اين جدول و در واقع تمامي معادلات 

مايش خواهند داد و در غير اينصورت پاسخ محاسبه شده از يك جواب را ن
مرحله اي براي دقيق  6دقت كافي برخوردار نيست، همچنين يك روش 

كردن پاسخ ها براي اين جدول ارائه شد كه بر خلاف الگوريتمهاي ديگر كه 
 6تعداد تكرار زياد به جواب مي رسند فقط در  وبا حجم محاسبات بالا 

  . يم مجهولات توانست پاسخ دقيق را محاسبه كندمرحله جدول تنظ
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