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 چکیده

در حال رشد است، نیاز به پیش بینی توان تولید آنها بسیار مهم تر از گذشته  نماییبه صورت  فتوولتایی از آنجا که میزان انرژي تولید شده توسط سیستم هاي

 دانشگاه خورشیدي سایت کیلووات 5/2نیروگاه کریستال پلی و مونو هاي پنل فتوولتایی هاي سیستم سازي مدل استفاده از شبکه عصبی، با مقاله این دراست. 

 شبکه هاي عصبی از استفاده با آمده دست به هاي باشد. مدل می بهینه مدلی آوردن دست بهاز این تحقیق   هدف انجام شده است. رفسنجان عصر(عج)ولی

 ها خروجی و خورشید مستقیم تابش و پنل دماي ها، ورودي ها مدل در این .گردیدندمقایسه  ، باهمنظر مورد سایت ساله داده هاي جمع آوري شده یک توسط

 توابع و هانرون مختلف هايلایه تعداد براي نیز و خروجی و انواع ورودي براي حساسیت آنالیز .باشند می کریستال پلی و مونوکریستال هاي تولیدي پنل توان

دما و  يدهد که  مدل با ورود ینشان م جینتا .استفاده می باشد مورد شبکه عصبی توسط ها پنل دقیق سازيمدل گویاي حاصله نتایج .گردید بررسی نیز مختلف

  باشد. یاز همه مدلها بهتر م ستال،کرییو پل ستالیپنل مونوکر یتابش و توان خروج

  .خروجی ، توانهاوروديهاي فتوولتایی، ، پنلسازي، شبکه عصبی، آنالیز حساسیتمدل :کلیدي هايواژه

  

 

Sensitivity analysis of 9 models for estimating the power of photovoltaic monocrystal 
and polycrystalline panels 
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Abstract  
As the energy generation with photovoltaic systems is exponentially growing, the need for prediction of generation power is much 
more important than ever. In this paper, based on the experimental data of the solar site along one-year, the photovoltaic systems of 
monocrystalline and polycrystalline panels for 2.5 kW solar power plant at Vali-e-Asr University of Rafsanjan, has been modelled 
with artificial neural network. To obtain the optimal model for the desired panels, different variables have been considered as the 
input and output of the model, while all variables are: panel temperature, direct radiation, the output power and the kind of panels 
(monocrystalline and polycrystalline). Also sensitivity analysis has been performed for different input and output parameters as well 
as for the number of different layers of neurons and functions. The results show that the model with the input of temperature and 

radiation and the output of the power of monocrystalline and polycrystalline panel is the most accurate model with lowest error. 

Keywords: modeling, neural network, sensitivity analysis, photovoltaic panels, inputs, output power. 

  

 

   مقدمه - 1

- گلخانه اثرات و جهانی گرمایش افزایش و انرژي تقاضاي سریع رشد

 زمینه در را بسیاري فسیلی، توجهات هايسوخت مصرف از ناشی اي

 با خورشیدي انرژي .است آورده پدید تجدیدپذیر انرژیهاي از استفاده

 محسوب پاك انرژیهاي بهترین از یکی توجه قابل توان و دسترسی آسان

منبع بی پایان انرژي می تواند حل خورشید به عنوان یک  .شودمی

کننده مشکلات موجود در زمینه انرژي و محیط زیست باشد. متاسفانه 

انرژي ارزان و سود بانکی بالا هر دو باعث می شود که هزینه کردن در 

سیستم برق خورشیدي در کشور ما مقرون به صرفه به نظر نیاید در 

سیار مقرون به بي خورشیدي سیستم ها، صورتی که در دراز مدت

صرفه هستند و تاثیر بسزایی در کم کردن آلودگی هوا نیز خواهند 

 تابش بوسیله برق خورشیدي تولید هايسیستم کار اساس. داشت

 استفاده خورشیدي هايپنل. است فتوولتایی هايپنل طریق از خورشید

 هايمونوکریستال، پنل هايپنلشامل  فتوولتایی هاي سیستم در شده

 از فتوولتایی هايپنل]. 1هاي آمورف می باشند[و پنل کریستال پلی

 از که باشندمی خورشیدي سیستمهاي در تجهیزاتمهمترین  جمله

 فتوولتاییهاي  سیستم .شوندمی تشکیل کوچکتر سلولهاي مجموع

هاي مستقل از شبکه جهت مصارف عمومی و کشاورزي، بصورت نیروگاه

شبکه سراسري با ساختار نصب ثابت  هاي متصل بهسراسري یا سیستم

توان پائین جهت تامین انرژي  و یا متحرك در واحدهاي کوچک با

هاي بزرگ  هاي کوچک تا سیستم الکتریکی مورد نیاز ماشین حساب

هاي  به دلیل وابستگی زیاد عملکرد پنل. دنروکار مینیروگاهی، به

ورد نیاز به در دسترس بودن تابش خورشید در محل م فتوولتایی

ها، درك درستی  نشایسته است که معماران براي طراحی این ساختما

 ].2[ داشته باشند فتوولتاییهاي  از تابش خورشید و میزان کارایی پنل

 هاي سیستم زمینه در تحقیقات نیاز مورد موارد ترین لازم از یکی

براي هاي مختلفی . مدلباشد می ها سیستم سازي این مدل ،فتوولتایی

با توجه به دقت  فتوولتاییهاي بدست آوردن پیش بینی توان سیستم

  .لازم، افق پیش بینی، شرایط آب و هوا و ... وجود دارد
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تحقیقات کنونی به منظور آماده سازي بهتر سیستم تولید توان 

خورشیدي،   فتوولتاییپنل هاي  براي مدیریت نوسانات در توان خروجی

تر تابش خورشیدي متمرکز شده است. بازه  بر روي پیش بینی دقیق

هاي زمانی پیش بینی تابش خورشیدي، به عنوان مثال، در ساعت، در 

طول روز و در روز قبل، براي فعالیت هاي مختلف اپراتور شبکه مانند 

]. 3حوادث احتمالی، تعهد واحد و بازارهاي آینده برق مورد نیاز است[

ابزارهاي پیش د اساسی در اکثر فراین 1بینی تابش افقی مکانیپیش

خورشیدي است. مجموعه داده هاي مورد استفاده بینی توان سلولهاي 

. توماس و .در پیش بینی، بازه زمانی پیش بینی را تعیین می کند

و یک مدل هواشناسی ] با استفاده از داده هاي ماهواره اي 4همکاران [

ورشیدي در طول عددي پیش بینی هوا براي بهبود پیش بینی تابش خ

. پیش بینی بهبود یافته با استفاده از تصاویر زمینی از را انجام دادندروز 

] انجام شد. اگرچه پیش بینی هاي 5حرکت ابر توسط تیام و همکاران [

عددي می توانند پیش بینی هاي واقعی از هاي مدلسازيمبتنی بر 

صورت محدود تغییرات در شرایط آب و هوایی را بدست آورند اما در 

بودن فضا و زمان به دلیل تأکید زیاد براي دستیابی به انسجام کلی، 

  د.نکافی نمی باش

پیش بینی تابش خورشیدي کوتاه مدت و کارآمدتر و دقیق تر از 

نظر محاسباتی نیز مورد بررسی قرار گرفته است زیرا صحت مدل هاي 

ل پیش بینی آماري خطی و غیر خطی  روز بعد بیشتر با الگوي غیرقاب

هوا پیش بینی می شود که امروزه تجربه می شود و براي کاربرد در 

  ].6گیرد [پیش بینی تابش خورشیدي مورد استفاده گسترده قرار می

به دلیل شکل گیري تصادفی و حرکت ابرها در آسمان، مدل هاي پیش 

بینی دقیق مبتنی بر استفاده از اندازه گیري هاي میدانی و داده هاي 

رائه دهندگان پیش بینی هواشناسی به منظور بهینه سازي عملکرد این ا

  ]7سیستم ها مورد نیاز است [

] ارزش اقتصادي پیش بینی توان  سلول هاي 8ریندل و همکاران [

را با استفاده از یک مطالعه موردي در کشور چین را ارزیابی  فتوولتایی

از فرکانس پیش بینی  آنها نشان دادند که حتی انحرافات جزئی  .کردند

درخواست شده و محدوده  پیش بینی نیز می تواند که تأثیر مستقیمی 

بر درآمد اقتصادي داشته باشد و منجر به ضرر و زیان مالی شود. این 

-میبینی دقیق هواشناسی در این زمینه امر باعث افزایش نیاز به پیش

 .شود

ردازش داده ها ] عملکرد دقیق تکنیک هاي پ9مالوانی و همکاران[

را استفاده  بودکه ترکیبی از دو روش آماري  مدل پیش بینییک را در  

تابش خورشیدي، دماي  شاملکردند. داده هاي اندازه گیري شده 

در یک بازه  فتوولتاییسیستم  توانمحیط و سرعت باد براي پیش بینی 

آنها . دبوزمانی یک روزه پیش رو واقع در پردیس دانشگاه سالنتو ایتالیا 

پنج رویکرد مختلف را انتخاب کردند و عملکرد آنها را از نظر میانگین 

خطا و توزیع احتمال به منظور شناسایی دقیق ترین پیش بینی ها 

مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. نتایج نشان داد که روش پیش بینی 

داده محور همراه با تکنیک هاي پردازش داده می تواند دقت پیش 

 .را بهبود بخشدبینی 

] سه راهبرد مختلف  را براي به دست 10جونیور و همکاران [

                                                             
1Global Horizontal Irradiance (GHI)  

آوردن پیش بینی هاي منطقه اي یک روزه از تولید برق پنل هاي 

این راهبردها بر اساس استفاده از پیش  .را ارزیابی کردند فتوولتایی

اولین  .و رگرسیون بردار پشتیبان بود پنل بینی هواشناسی، توان قبلی

که در آن می توان داده هاي محلی تولید  بودراهبرد  مبتنی بر طرحی 

که داده  بوددومین راهبرد مبتنی بر طرحی    را بدست آورد. پنل  برق

در دسترس است و از کلیه داده هاي  پنل  هاي تولید برق منطقه اي

کند. راهبرد سوم از روش مربوط به پیش بینی آب و هوا استفاده می

، اما از آنالیزهاي عددي براي انتخاب داده هاي بودوم مشتق شده د

  پیش بینی هوا استفاده می کند.

هاي خطی رابطه بین متغیرهاي ورودي و متغیر پیش در مدل

با این حال، ویژگی  آید.بینی شده از طریق تحلیل آماري بدست می

ذرات  هاي غیرخطی ناشی از تغییر در آب و هوا از جمله پوشش ابر و

]. هوش 11کند[جوي بیشتر پیش بینی کوتاه مدت را پیچیده می

مصنوعی یا تکنیک هاي یادگیري ماشین به طور گسترده اي به عنوان 

یک راه حل جایگزین براي تخمین فرآیندهاي مرتبط با توابع غیرخطی 

براي پیش بینی  شبکه عصبی مصنوعی  .گیردمیمورد بررسی قرار 

ه مدت بر اساس متغیر ورودي چندگانه مانند دما، تابش خورشیدي کوتا

  ]12کند [میعمل رطوبت، فشار و باد 

بینی  تابش ] الگوریتم بهبود یافته پیش13سیوانیسان و همکاران [

با پیش پردازش  خورشیدي بر اساس مدل شبکه عصبی مصنوعی 

 ضریبمدل ارائه شده همچنین شامل یک  .منطق فازي را ارائه کردند

تصحیح خطا با هدف به حداقل رساندن خطاي پیش بینی شده  قبلی 

آنها از مدل آسمان صاف و داده هاي آب و هوایی   .به لایه ورودي است

به دست آمده از یک ایستگاه هواشناسی در سنگاپور براي آموزش مدل 

تصحیح خطا  ضریبآنها نشان دادند که  توسعه یافته استفاده کردند.

شبکه عصبی خالص می تواند دقت پیش بینی تابش همراه با یک 

 .خورشیدي را به دلیل توانایی تصحیح خطاي سازگار بهبود بخشد

یک  انتشار برگشتی ] با استفاده از الگوریتم14لیو و همکاران [

مدل پیش بینی شبکه عصبی تطبیقی بهبود یافته را طراحی کردند. 

اعتی، بالاترین پارامترهاي ورودي شامل شدت تابش خورشیدي س

درجه حرارت روزانه، کمترین دماي روزانه، میانگین دماي روزانه و 

، توان خروجی بود. پارامتر فتوولتایی خروجی انرژي ساعتی سیستم

را عصر در روز بعد  6صبح تا  8را از  فتوولتایی ساعتی سیستمتولید 

   د. امی دنشان 

و  يتابش خورشید ] با استفاده از داده هاي15ماندال و همکارن [

با استفاده  را  فتوولتایی دما، توان خروجی یک ساعته از یک سیستم

 پیش بینی کردند.و هوش مصنوعی  ترکیب تکنیک هاي تبدیل موجک

] یک روش مدل سازي انرژي خورشیدي 16[ صابریان و همکاران

هر دو شبکه  .با استفاده از دو شبکه عصبی مصنوعی را ارائه کردند

اي چهار ورودي و یک خروجی بودند. ورودي ها حداکثر دما، عصبی دار

هادي و توان بود. نیز تابش و خروجی  و حداقل دما، میانگین دما

پنج  فوق را با مدلسازي در یک تحقیق دیگر همین] 17همکاران [

ورودي ها دماي محیط، دماي  انجام دادند.ورودي و یک خروجی 

  .نیز توان بود خروجی  و تابش و  سلول، سرعت باد، رطوبت

پیش رو را شبانه روز ] عملکرد پیش بینی 18نسپولی و همکاران [

با دو روش که معمولاً براي پیش بینی توان تولیدي سیستم هاي 

هر دو روش مبتنی بر  .استفاده می شود، را مقایسه کردند فتوولتایی
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آموزش  هاکه در همان مجموعه داده بودند  شبکه هاي عصبی مصنوعی

   .دیده اند

براي شبیه سازي وقایع کیفیت توان به  ]19مروج و همکاران [

طور همزمان از دو روش مدل سازي ریاضی و داده هاي حاصل از شبیه 

با توجه به عملکرد بسیار  کردند. استفاده  PSCAD سازي با نرم افزار

خوب شبکه هاي عصبی در کارهاي تشخیص الگو و طبقه بندي، شبکه 

آنها  عصبی چند لایه براي طبقه بندي وقایع مورد استفاده قرار گرفت.

در سطوح مختلف مورد  اغتشاشات رامقاومت شبکه عصبی در برابر 

  . دادندبررسی قرار 

مدت یک فرآیند پایه  بینی بارکوتاه شپی ]20[ فیروزنیا و همکاران

ابتدا سري  هاآن. تولید توان را بررسی کردندهاي  در بهره برداري سیستم

تجزیه را زمانی بار از طریق یک تبدیل ریاضی مناسب (تبدیل موجک) 

براي را شده پارامترهاي ورودي  هاي حاصلو سپس از سري کردند

  .نمودندآموزش شبکه عصبی استخراج 

 فتوولتایی هاي ماژول سازي مدل نیز عصبی هاي شبکه از شماري

 زمینه، این در گرفته انجام تحقیقات از برخی در اند، توسعه داده را

 محیط دماي و خورشید تابش دریافت تنها با را معادل مدار پارامترهاي

 را ولتاژ یا جریان مدل تحلیلی از استفاده با سپس و ندکرد بینی پیش

  .]22و  21[ند کرد محاسبه

بینی اختلالات، به دلیل منظور پیشه ب ]23[ مونتریو و همکاران

جهت آموزش در  متفاوتاتصال سیستم فتوولتاییک، از هفت الگوریتم 

و در آن توان تولیدي و  کردندشبکه هاي عصبی مصنوعی استفاده 

  دادند.مورد تجزیه و تحلیل قرار  را وضعیت شبکه توزیع

 فتوولتایی از آنجا که میزان انرژي تولید شده توسط سیستم هاي

در حال رشد است، نیاز به پیش بینی توان تولید آنها  نماییبه صورت 

با  فتوولتاییپیش بینی میزان تولید توان  بسیار مهم تر از گذشته است.

ابزار پیش بینی کننده معتبر با توجه به شرایط محیط، به منظور انتشار 

و همچنین براي بهبود عملکرد  فتوولتایی فن آوري هاي سیستم

به طور کلی،  در برنامه ریزي بسیار مهم است. فتوولتاییهاي سیستم 

و  .دو چالش اصلی پیش بینی تابش تابش در افق هاي مختلف زمانی

تبدیل صحیح تابش خورشیدي به توان خروجی واقعی سیستم 

. بنابراین یک مقایسه همگن بین چند وجود دارد خورشیدي فتوولتایی

ها مورد نیاز است، که تابحال تمبینی کننده توان این سیسمدل پیش

تحقیقات انجام  شده و داده توضیحات به توجه انجام نشده است. با

 دو گرفته شده در این زمینه، دماي محیط و میزان تابش خورشیدي

 باشد. می فتوولتایی هاي پنل روي توان تولدي بر گذار اثر اصلی پارامتر

هاي شبکه مدل ورودي عنوان به پارامتر دو این از ادامه در دلیل همین به

مدل با ورودي و خروجی  9است. در این تحقیق  گردیده استفاده عصبی

 به تحقیق این از هدفبطور کلی  . هاي متعدد در نظر گرفته شده است

 پنل برايبا استفاده از الگوریتم شبکه عصبی  بهینه مدلی دست آوردن

 بتوان آن استفاده از با بعدي مطالعات در تا باشد می موردنظر هاي

اعمال  و موردنظر سیستم روي بر پنل دماي اثر جمله از هایی پژوهش

 انجام مجموعه از بهینه توان آوردن دست به جهت کنترلی فرایندهاي

 خروجی متغیرهاي براي که مدلی است یا به عبارت دیگر تولید گردد.

 .نماید ایجاد شده را بینی پیش و واقعی هايداده بین خطا کمترین

  

 انرژي از استفاده براي رفسنجان مطلوب شرایط - 2

  خورشیدي

و  E'05°56جغرافیاي  عرض و طول داراي رفسنجان شهرستان

30°30'N در منطقه این اقلیم باشد، می دریا سطح از متر 1469 و ارتفاع 

 سالانه آفتابی ساعات میانگین .دارد قرار و گرم خشک مناطق گروه

میزان  1سال می باشد در شکل در ساعت 3360 بیش از رفسنجان

نشان داده  2012تا  1996از سال  ساعات آفتابی ماهیانه رفسنجان

 انرژي از استفاده براي مطلوب شده است. این شهر داراي شرایط

 با جهان خورشیدي کمربند داشتن بر روي خورشیدي از جمله قرار

 رطوبت بالا، عدم شیديخور تابش و میزان سالانه آفتابی ساعات میانگین

 :مناسب منطقه دریا، سطح از مناسب ارتفاع جو، در غبار گرد و و بالا

  خشک می باشد. نیمه صحراهاي زارها وبوته ها، استپ

 به خورشید انرژي مستقیم تبدیل به توجه با فتوولتایی هاي سیستم

 سایر به نسبت آنها نصب سادگی و فراوانی و یکطرف الکتریکی از انرژي

 با اما . باشند می تر رنگ پر نقشی ایران داراي کشور بازار در ها سیستم

 سیستم اول نسل فقط ما کشور در حداقل حال حاضر در که این به توجه

 تقریباٌ .باشد می استفاده قابل و تجاري موجود صورت به فتوولتایی هاي

 ویفرهاي شامل نسل که این از کشور در شده نصب هاي سیستم تمام

 20 از کمتر بازدهی داراي ها سلول این .باشند می بوده، سیلیکونی

نیروگاه یک  نو، انرژي انواع از استفاده اهمیت به توجه با .هستند درصد

ایجاد گردید. دانشگاه ولی عصر (عج) در کیلوواتی  5/2خورشیدي 

نوع پنل  2نیز مشخص است در این مجموعه از  2 همانطور که در شکل

واتی)  215عدد  6واتی) و پلی کریستال( 250عدد  5مونوکریستال(

نوع پنل در  2تست این  ،آنایجاد استفاده شده است که هدف اصلی از 

در این نیروگاه جهت جمع  شرایط آب و هوایی گرم و خشک می باشد.

استفاده شده است که  1هاسیستم ثبت دادهها از یک آوري داده

ها  را اطلاعات تابش خورشید، دماي محیط، ، توان، جریان و ولتاژ پنل

کند. همچنین گیري و ذخیره میدقیقه یک مرتبه اندازه 5بصورت هر 

هاي یکسان جهت آنالیز جمع آوري شده است. به جهت اینکه این داده

زمان داده  زاه اندازي شده است و از همان 1392نیروگاه از سال 

برداري آغاز شده است در صورتی که در یک روز داده ناقص بود، از داده 

هاي هاي همان روز در سال قبل مورد استفاده قرار گرفت. در ابتدا داده

با یک نیروگاه موجود در منطقه مورد مقایسه قرار گرفت  هاستفاده شد

فاده قرار ها مورد استسازيتا مورد اعتماد باشند و سپس در شبیه

 گرفت.

  

                                                             
1 Data logger (sunny web box model) 
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  2012تا  1996از سال  میزان ساعات آفتابی ماهیانه رفسنجان -1 شکل

  

  
  (عج)عصرکیلوواتی دانشگاه ولی 5/2نیروگاه خورشیدي  -2شکل

  

  شبکه هاي عصبی -2- 1

که  باشندمی جدید محاسباتی هاي روش از عصبی هاي شبکه

 متغیرهاي بینی پیش در مطلوب دقت و بالا سرعت آنها اصلی مزیت

 در عصبی هاي شبکه اصولاٌ است. غیرخطی و نگاشت خطی با پیچیده

 آنها حل در تجربی نیمه یا تجربی هاي که مدل پیچیده مسایل حل

 شبکه بر روي مطالعه. کاراهستند بسیار باشند نداشته مناسبی کارایی

 شبکه .شد آغاز 1943 سال در  پیتس و کلاخ مک توسط عصبی هاي

 سال در روزنبلات توسط اي، آستانه سازي فعال توابع با لایه، تک هاي

 نامیده پرسپترون ها، شبکه نوع این که شدند گذاري بنیان 1962

 که است آماري مدل نوعی مصنوعی عصبی هاي شبکه . ]26-24[شدند

 تواند می مدل نوع این .است شده طراحی انسان مغز اساس کارکرد بر

 موجود هاي پردازش سري طی یک و کند دریافت را معینی یهاي ورود

 ساده واحدهاي از عصبی هاي شبکه. دهد ارائه را مطلوب نتیجه مدل، در

 مغز در که آنچه نظیر هایی سلول و شوندمی ساخته نورون نام به اي

 بوسیله هانورون شبکه، یک در .دهند می ارائه را دارد وجود انسان

 ها، وزن این تنظیم طریق از .شوندمیمتصل  یکدیگر به وزنی اتصالات

 شبکه 3با توجه به شکل  آید.یمبدست شبکه  درون آموزش فرآیند

 شامل اول لایه که شودمیتشکیل  هاییلایه مجموعه از عصبی هاي

 بین نیز نهان هاي. لایهباشدیها مجیخرو شامل آخر ولایه هايورود

 نوع براساس عصبی هايکهشب .گیرندقرار می خروجی و ورودي هايیهلا

 هادهدا آنالیز فرآیند .باشند لایهد چن یا لایهکتوانند ت می مسئله فیزیک

 سپس و گرددمی آغاز ها نورون اول لایه به پارامترهاي خوراك ورود با

 .یابندمی انتشار دوم لایه هايننورو به بیشتر براي تنظیمات هاهداد

 به تا یابدیم ادامه فرآیند این و گرددیم انتقال بعدي لایه نتایج به سپس

 از عمده نوع دو اي، لایه بین اتصال در .برسد خروجی هايهلایه داد

بارتند از تغذیه رو به جلو ع که دارند شبکه وجود نهاي نورو بین اتصالات

 یک در تنها ها سیگنال و تغذیه رو به عقب. در شبکه تغذیه رو به جلو،

 خروجی لایه نهایت در و نهان هايهلای سمت به لایه ورودي از جهت

 در توانند می ها سیگنال تغذیه رو به عقب،  شبکه در .یابندمی جریان

 هدف. یابندمی جریان قبلی هاي لایه در یکسان یا لایه یک هايننورو

 پارامتر الگوهاي بین منطقی اتصالات یادگیري براساس عصبی هايهشبک

 پارامترهاي الگوهاي ساختار یافتن یا و آنالیزخروجی،  و ورودي هاي

 موجود، هايهداد با عصبی هاي شبکه فراهم کردن با .باشد می ورودي

 به نها نورو بین اتصالی هاي وزن طریق اصلاح از دیده آموزش شبکه

توان در شرایط مختلف استفاده از نتایج بدست آمده می آید.یم دست

نیروگاه هیبرید(گازي و خورشیدي) در ر مثال در یک ونمود، بط

که توان تولیدي نیروگاه خورشیدي را بتوان بخوبی تخمین و صورتی

سازي تر جهت بهینهتوان اعمال کنترلی دقیقمی ،بینی نمودپیش

  .مصرف سوخت و تولید توان ثابت کل نیروگاه را بدست آورد

 

 
  ]16[شبکه عصبی نمونه -3 شکل

  

 کیلووات 5/2فتوولتایی هاي پنل سازي مدل - 3

  عصبی هايخورشیدي توسط شبکه سایت

- به طور کلی مدل سازي یکی از ابزارهاي مناسب براي تصمیم

می باشد که  یعطبی و زیستی محیط هايپدیده بینیپیش و گیري

شوند. اغلب به صورت مدل هاي مفهومی با روابط ریاضی بیان می

است. از  ياز مدل ساز ینوع ،یاضیبه زبان ر يمفهوم آمار کی لیتبد

خاص را به صورت  يها تیو موقع طیتوان شرا یم يمدل ساز قیطر

  کرد.  یلیو آن را مورد آزمون قرار داده و تحل جادیا يمجاز

 باشد محدودهمی سلسیوس درجه 25 پنل طراحی بهینه دماي

 درجه 70 تا 0 بین يخورشید سایت هاي پنل شده گیري اندازه دماي

 محیط به دماي فتوولتاییهاي تولید توان پنل .است متغیر سلسیوس

 توان(پنل بازده کاهش باعث شود بیشتر دما این هرچه دارد. بستگی

 اثر مونوکریستال هاي پنل روي بر دما افزایش این شود.می تولیدي)

 پلی به نسبت بیشتري بازده درصد کاهش 8 حدود و گذاشته بیشتري

تحقیقات انجام  شده و داده توضیحات به توجه با  .]1[ دارد کریستال

 دو شده در این زمینه، دماي محیط و میزان تابش خورشیدي گرفته

 باشد. می فتوولتایی هاي پنل ديیتوان تول روي بر گذار اثر اصلی پارامتر

مدل با ورودي و خروجی هاي متعدد در نظر گرفته  9در این تحقیق 

 ،T؛ اند. در اینجاشان داده شدهها ناین مدل 1 شده است در جدول

 و سالهم ورودي هاي خورشید بعنوان داده تابش ،R و پنل دماي

 تولیدي توان ،Wm و کریستال پلی تولیدي توان، Wpها؛ شامل خروجی

  باشد. مونوکریستال می
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  ها با ورودي و خروجی هاي درنظر گرفته شدهانواع مدل -1 جدول

هامدل هاورودي  هاخروجی   

1 مدل  توان مونو کریستال تابش 

2مدل   توان پلی کریستال تابش 

3مدل   توان مونو و توان پلی کریستال تابش 

4مدل   توان مونو کریستال دما 

5مدل   توان پلی کریستال دما 

6مدل   توان مونو و توان پلی کریستال دما 

7مدل   توان مونو کریستال دما و تابش 

8مدل  کریستالتوان پلی  دما و تابش   

9مدل   توان مونو و توان پلی کریستال دما و تابش 

  

 انجام مدل بهترین آوردن دست به بررسی مورد موارد مهمترین از

 مدل .باشد می مدل آن در مختلف پارامترهاي به حساسیت نسبت آنالیز

 آنالیز نتایج ادامه در .باشد نمی فرایند مستثنی این از نیز عصبی شبکه

 وات کیلو 5/2 نیروگاه روي آمده بر دست به عصبی شبکه مدل حساسیت

 انجام جهت .شده است داده نمایش (عج) رفسنجان عصر ولی دانشگاه

این . شود گرفته نظر در یکسان شرایط تمامی باید حساسیت آنالیز

انتقال  توابع و نوع لایه هر هاي نرون و ها لایه تعداد از عبارتند شرایط

 دقت بر سزایی به تاثیر انتقال تابع انتخاب .باشدمی عصبی شبکه

-لمد براي اصلی انتقال تابع سه معمولاً .گذاردیمعصبی  شبکه خروجی

، 1سیگموید تانژانت توابع شامل دارد که وجود عصبی شبکه سازي

براي  .]27[ )4 شکل( دباشنمی 3و سیگموید خطی 2سیگموید لگاریتمی

توابع  نهان، دولایه یا یک با شبکه در انتقال توابع از ترکیب بهترین تعیین

بررسی نتایج آنالیز . شودمی استفاده شبکه توسعه براي مختلفی انتقال

گیرد که در ادامه حساسیت توسط شاخص هاي آماري صورت می

  دهد.الگوریتم شبکه عصبی را نشان می 5شکل  توضیح داده شده است.

  

  
  توابع انتقالی شبکه عصبی -4شکل 

                                                             
1 Tangent sigmoid (Tansig) 
2 Log sigmoid (Logsig) 
3 Purelin sigmoid (Purelin) 

  

  
  الگوریتم شبکه عصبی -5شکل 

  

  هاي آماريشاخص -1- 3

 روند بررسی و یافته توسعه هاي مدل کارایی دقت ارزیابی براي

 میانگین مجذورخطاي  شامل آماري تحلیل و ها، تجزیهمدل در عملکرد

 شده انجام 6همبستگی ضریب و  5 تقریبی خطاي میانگین ،4خطا مربعات

 ارائه مدت کوتاه عملکرد مورددر اطلاعاتی  ،میانگین مربعات خطا .است

 هاي داده اطراف شده در زده تخمین تغییرات از اندازه یک که دهد می

 باشد، تر پایین میانگین مربعات خطاچه  است. هر شده گیري اندازه

 انحراف از اي نشانه ،میانگین خطاي تقریبیاست.  تر تخمین دقیق

 و است گیري اندازه به مربوط هاي داده از شده برآورد مقادیر میانگین

میانگین  .دهد مدل ارائه مدت بلند عملکرد مورد در اطلاعاتی تواند می

 .باشدمی مناسبتر بیشتر همبستگی ضریب و تر پایین خطاي تقریبی

 خروجی تطابق میزان دهنده نشان باشد بیشتر همبستگی ضریب هرچه

 خروجی که است این گویاي باشد برابر با یک اگر و است 7هدف با مدل

 از داد استفاده نشان ]28[باشد. جاکوبیدز  می برابر هدف با سیستم

 باعث تنها میانگین خطاي تقریبی، میانگین مربعات خطا  هايشاخص

 8تی آزمون شاخص دو این کنار در شود. بنابراینمی مدل در اشتباه

 دو بین واقعی تفاوت که است معیاري تیآزمون  شود، می توصیه

دیگر  عبارت به. کندمی مقایسه ها داده تغییرات با مقایسه در شاخص را

استفاده از متوسط  باها شاخص اختلاف اهمیت دهنده نشان آزمون تی

میانگین خطاي  و خطاي متوسط  میانگین مربعات خطا  ریشه خطاهاي

-زیر می معادلات هاي گفته شده به صورتروابط شاخص است. تقریبی

  :باشد

)1(  

n
2

i i
1

(P -O )

RMSE=
n


  

                                                             
4
 Root Mean Square Error (RMSE) 

5
 Mean Bias Error (MBE)  

6
 Coefficient of determination (R2) 

7 Target  
8
 T-Test 
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)2(  

n

i i
1

(P -O )

MBE=
n


  

)3(  
2

2 2

(n-1)MBE
t-test=

RMSE -MBE
  

  

- گیريمقدار اندازه iOشده،  بینیپیشمقدار  iP؛فوق معادلات در

 اباشد. هرچه مقدار میانگین مربعات خطتعداد مشاهدات می nشده و 

کمتر باشد، مدل از دقت بیشتري برخوردار است. اگر مقدار میانگین 

مثبت باشد، یعنی مقدار پیش بینی شده از مقدار اندازه   خطاي تقریبی

گیري شده بیشتر و اگر مقدار میانگین خطاي تقریبی منفی باشد، 

 یش بینی شده کمتر است.یعنی مقدار اندازه گیري شده از مقدار پ

هاي یکساله نیروگاه خورشیدي جهت انجام شبیه سازي از داده

فتوولتاییک دانشگاه ولی عصر(عج) رفسنجان استفاده شده است این 

داده ها  کل سوم اند از دودقیقه ذخیره شده 5داده ها در بازه زمانی 

 15 و سنجیصحت براي درصد 15 آموزش، براي درصد 70 حدود یعنی

  .است شده انتخاب آزمون درصد براي

  

  نتایج - 4

از توابع انتقال در  بیترک نیبهتر نییتع يبرابا توجه به اینکه 

توسعه  يبرا ینهان، توابع انتقال مختلف هیلایا سه  دو ،کیشبکه با 

 کی جادینهان جهت ا يها هیتعداد لا نییتعشود و  ¬یشبکه استفاده م

مور دنظر، امري  هاي¬یخروج ینیبشیخطا در پ نیشبکه با کمتر

 هینهان از رو هايهیلا نهیتعداد به نییتع ياست. معمولاً برا يضرور

تعداد  نیبا کمتر يو بنابراین، ساختار شود¬یاستفاده م شیخطا و آزما

. هرچه گرددیانتخاب م ولقابل قب ينهان با درجه خطا هاي¬هیلا

آموزش  يبرا يشبکه کمتر باشد، زمان کمتر کینهان  هاي¬هیتعداد لا

 يها هیموجود در لا هاي¬نرو ن تعدادهمچنین  است. ازیشبکه مورد ن

خواهد گذاشت. استفاده از  یدر عملکرد شبکه عصب ییبسزا رینهان تاث

موجود توسط  ياغلب الگو ها قیدق يریادگیتعداد نرون کم، مانع از 

 منجر هانرون يوجود تعداد بالا گر،ید یی. از سوشود¬یم یشبکه عصب

 صیتشخ يریادگیاز  مانع جهنتی در و شده الگوها کردن حفظ به

مدل  9بنابراین  .گرددیم یآنها توسط شبکه عصب یاساس هاي¬یژگیو

هاي نهان متفاوت و تعداد نررون هاي مختلف و ترکیب با تعداد لایه

انتخاب  تلفهاي مختلف توابع انتقالی با ورودي و خروجی هاي مخ

  گردد.ها ارائه میگردید که در ادامه نتایج بررسی این مدل

) در روز 9نتایج حاصل از مدل انتخاب شده (مدل  6 در شکل

هاي پلی کریستال و مونو براي توان پنل 2016بیست و یکم نوامبر سال

نیز مقایسه بین نتایج  7کریستال نشان داده شده است. همچنین شکل 

هاي اندازه گیري شده در روز بیستم آگوست سال دهمدلسازي و دا

را نشان می دهد همانطور که از دو شکل هم مشخص است  2018

کریستال بیانگر هاي مونوکریستال و پلینتایج این روزها براي پنل

  مدلسازي مناسب سیستم توسط شبکه عصبی می باشد.

  

  

  
  21/11/2016براي روز  9نتایج حاصل از مدل  -6شکل

  

 

  

  
  20/08/2018براي روز  4نتایج حاصل از مدل   -7شکل

  

هاي آماري مورد آنالیز حساسیت را با توجه به شاخص 8شکل 

، که ورودي هر سه مدل میزان 3تا 1هاي شماره مطالعه براي براي مدل

باشد اما خروجی آنها به ترتیب توان پنل مونو تابش خورشیدي می

باشد، را نشان می کریستال و هردو توان باهم میپلیکریستال، پنل 

دهد. همانطور که در شکل مشخص است شاخص خطاي تقریبی و 
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ضریب تعیین براي توان پلی کریستال نسبت به مونو کریستال و 

و باشد. همچنین شاخص خطاي میانگین مربعات مجموع بیشتر می

نوکریستال و پلی که خروجی آن توان مو 3براي مدل شماره  آزمون تی

  باشد بیشتر است.کریستال باهم می

 

  
با ورودي یکسان و  3و  2، 1آنالیز حساسیت براي مدلهاي  -8شکل 

  خروجی متفاوت

  

  
با خروجی یکسان و  7و  4، 1آنالیز حساسیت براي مدلهاي  -9شکل 

  ورودي متفاوت

  

مورد هاي آماري آنالیز حساسیت را با توجه به شاخص 9شکل 

هر سه مدل  خروجیکه ، 7و  4، 1هاي شماره براي براي مدل مطالعه

 تابش خورشیدي،آنها به ترتیب  وروديباشد اما می توان مونوکریستال

ر طورا نشان می دهد. همان باشد،دماي محیط و دما و تابش با هم می

و خطاي خطاي میانگین مربعات شکل مشخص است شاخص  که در

ورودي تابش و دما و تابش باهم نسبت به  ادم وروديتقریبی براي 

  باشد.کمتر میآزمون تی بیشتر اما شاخص ضریب تعیین و 

که داراي پنج نرون  لایه تکمدل  براي نتایج شبیه سازي 2 دولج

-استفاده شده است را نشان می ی خطی و تانژانتانتقال توابعو از  }5{

سازي انجام شده است در این جداول براي هر مدل، چندین شبیه دهد.

همانطور سازي با تعداد کمتر انتخاب و گزارش شده است. و نتایج شبیه

که ورودي آنها فقط دما  6و  5، 4ي هاکه از نتایج مشخص است مدل

همانطور که از نتایج مشخص است،  تري را دارند.می باشد نتایج ضعیف

باشد،به ) می6و  5، 4هاي ها فقط دما  (مدلهایی که ورودي آنمدل

بینی کنند و از لحاظ تنهایی قادر نیستند که توان خروجی را پیش

باشد. بطور مثال در بینی میآمده قابل پیشنیز نتیجه بدست تجربی

باشد ولی بطور سلسیوس درجه  60که دماي پنل دردر تابستان صورتی

اي یک ابر یا گرد و غبار جبو تابش خورشید را بگیرد، توان لحظه

 یابد.ولیدي کاهش شدیدي میت

}که در هر لایه 5 5{لایه  دومدل  براي نتایج شبیه سازي در ادامه

 3 جدولاستفاده شده است در  یباشد و از هر سه تابع انتقالنرون می 5

است. در اینجا هم همانطور که از نتایج مشخص است  شده نشان داده

تري را دارند و ضعیف هایی که ورودي آنها فقط دما می باشد نتایجمدل

نتایج بهتري از خود بروز  )3تا  1هاي (مدل ورودي تابشمدلهاي با 

} که داراي ده 10 10 10{لایه سه براي این نتایج 4 در جدول اند.کرده

نشان  از هر سه تابع انتقالی استفاده شده است و نرون در هر لایه است

- یج مشخص است مدلاست. در اینجا هم همانطور که از نتا شده داده

تري را دارند و هایی که ورودي آنها فقط دما می باشد نتایج ضعیف

اند. با توجه به نتایج ورودي تابش نتایج بهتري از خود بروز کرده

ورودي دماي پنل و دو داراي  که 9شماره مدل  ،شاخص هاي آماري

هاي خروجی توان پنل دوزمان داراي باشد و همتابش خورشید می

 ، جهت تحقیقات بیشتر انتخابکریستال می باشندوکریستال و پلیمون

  .گردید

 5 ، در جدول9با توجه به توضیحات داده شده براي انتخاب مدل 

خروجی) براي تعداد نرون ها و  2ورودي و  2نتایج حاصل از این مدل(

توابع مختلف نشان داده شده است. همانطور که از نتایج مشخص است 

 و توابع }10 10 10ده نرون در هر لایه { نهان و  یهلا سه با مدل

نتایج بهتري داشته است که باعث گردید این لگاریتم، تانژانت و خطی 

   انتخاب گردد. فتوولتاییسیستم پیشبینی توان تولیدي مدل براي 

ارتباط بین مقادیر واقعی و با مقادیر پیش بینی شده توسط شبکه 

در این شکل ها داده هاي  .شده استنشان داده  10در شکل عصبی 

آموزش اعتبارسنجی و آزمون نشان داده شده اند. همانطور که از نتایج 

 1مشخص است نزدیک بودن شیب عبوري به عدد  10و شکل 5 جدول

کارایی خوب شبکه عصبی طراحی  نشان دهندهو مقدار عرض از مبدا، 

 ز آن استفاده نمود.توان درموقع نیاز با دقت خوبی او میشده می باشد 

 10 10لایه { سه نمودار همگرایی شبکه عصبی براي مدل 11 شکل

همانطور که از شکل مشخص  دهد.انتقالی را نشان می } و توابع10

  همگرا شده است. 19است سیستم در تکرار

 5تا  2هاي توان گفت ،همانطور که از نتایج جدولدر مجموع می

ها هاي آنخورشیدي یکی از وروديهایی که تابش مشخص است مدل

 تا 1هاي اند توان تولیدي را تخمین بزنند. در مدلباشد بخوبی توانسته

باشد و در مقایسه این سه مدل، مدل تابش خورشید تنها ورودي می 3

تواند توان خروجی را یعنی توان مونوکریستال را بهتر از بقیه می 1

نوع پنل و بازده بیستر آن نسبت  تخمین بزند که این بدلیل ساختار این

دهد که هرچه تعداد گردد. نتایج نشان میبه پنل پلی کرستال بر می

هاي شبکه عصبی ها نیز تعدادورودينرون در هر لایه و تعداد لایه

بینی تواند تخمین و پیشتر میبیشتر باشد خروجی را بهتر و دقیق

ها و ه تعداد نرونمشخص است هرچ 5نماید، همانگونه که در جدول 

  باشد.ها بیشتر باشد نتایج مدلسازي بهتر میلایه

  

  يریگ جهیو نت يجمع بند -5

 يدیخورش تیساله سا کی هاي¬مقاله با استفاده از داده نیا در
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 یمونو و پل هاي(عج) رفسنجان که شامل پنلعصر¬یدانشگاه ول

 هاي¬شبکه ياست، مدلساز kW 5/2 روگاهیندر نصب شده  ستالیکر

مقاله هدف به  نیشده است. در ا هیارا فتوولتایی يها ستمیس یعصب

آب  طیشرا نیموردنظر در ا يهاپنل  يبرا نهیبه یدست آوردن مدل

مدل  9 نجای. در اباشدمی هااز آن يدیتوان تول نیجهت تخم ییهوا

پنل و تابش  يها، دما يمدلها؛ ورود نی. در ادیگرد یمتفاوت بررس

و  ستالیمونوکر يپنل ها يدیها توان تول یو خروج دیخورش میمستق

و  یو خروج يورودانواع  يبرا تیحساس زیباشند. آنال یم ستالیکر یپل

 جی. نتادیگرد یبررس زیتعداد مختلف نرون و توابع مختلف ن يبرا زین

 قیدق سازيمدل يایحاصله گو جی. نتادیگرد سهیمقا زیروز ن کی يبرا

. در باشدیم قیتحق نیمورد استفاده در ا يها ستمیپنل ها توسط س

و  تابشدما و  يمدل ارائه شده مدل با ورود 9مدل از  نیبهتر تینها

  .باشدیم ستالیکر- یو پل ستالیپنل مونوکر یخروج

 
 

  مدل درنظر گرفته شده 9براي  }5نرون { 5با تک لایه  براي نتایج شبیه سازي -2جدول

 تکرار مدل
  همبستگی ضریب

 آزمون تی میانگین خطاي تقریبی میانگین مربعات خطا
 میانگین آزمون اعتبارسنجی آموزش

 4379/0 - 4797/0 123/87 95556/0 95918/0 95763/0 95449/0 38 1مدل 

 4998/0 - 7644/0 6456/121 92002/0 9216/0 91589/0 92049/0 14 2مدل 

 5103/7 - 1777/10 2641/108 93734/0 93388/0 93637/0 93832/0 151 3مدل 

 6177/0 - 9087/1 6699/245 55584/0 5691/0 55225/0 55375/0 18 4مدل 

 1925/0 - 5969/0 5992/246 6088/0 60027/0 5999/0 61284/0 26 5مدل 

 2731/2 - 9447/8 4094/261 5853/0 59756/0 60554/0 5781/0 8 6مدل 

 7091/1 7968/1 6357/83 95914/0 96062/0 95854/0 95902/0 9 7مدل 

 034/1 4992/1 3268/115 92865/0 93381/0 9282/0 92768/0 37 8مدل 

 9397/8 - 5929/11 7212/103 94318/0 94224/0 94543/0 94291/0 55 9مدل 

  

  }]5 5نرون در هر لایه { 5با لایه  دو براي نتایج شبیه سازي -3جدول

 تکرار مدل
 همبستگی ضریب

 آزمون تی میانگین خطاي تقریبی میانگین مربعات خطا
 میانگین آزمون اعتبارسنجی آموزش

1مدل   50 94976/0  94336/0  93802/0  94702/0  9301/94  112/1  9318/0  

2مدل   72 91955/0  92126/0  92188/0  92015/0  7141/121  5008/0 -  3273/0  

3مدل   36 93588/0  94138/0  9392/0  93718/0  4785/108  0196/12 -  8673/8  

4مدل   6 55635/0  53388/0  56914/0  55509/0  8142/245  5139/0 -  1663/0  

5مدل   28 6102/0  59802/0  6083/0  60819/0  7588/246  8988/2 -  9344/0  

6مدل   86 59089/0  5453/0  60593/0  58697/0  7668/260  6664/12 -  8679/3  

7مدل   13 96027/0  96591/0  95981/0  96108/0  6406/81  0528/0 -  0514/0  

8مدل   11 93282/0  92053/0  92251/0  92942/0  7055/114  0381/0 -  0264/0  

9مدل   27 94246/0  94923/0  9425/0  94351/0  2658/103  7152/12 -  8685/9  

  

  }10 10 10با ده نرون در هر لایه { لایه سه براي شبیه سازينتایج  -4جدول

 تکرار مدل
 همبستگی ضریب

 آزمونt میانگین خطاي تقریبی میانگین مربعات خطا
 میانگین آزمون اعتبارسنجی آموزش

1مدل   52 95558/0  95649/0  95615/0  95578/0  9165/86  3001/1  1898/1  

2مدل   25 91986/0  91707/0  925/0  92022/0  6801/121  9493/0 -  6206/0  

3مدل   25 93568/0  94362/0  93775/0  93733/0  5292/108  7078/11 -  6305/8  

4مدل   6 55911/0  55228/0  55584/0  55748/0  3469/245  9123/1  6199/0  

5مدل   31 60786/0  61564/0  62321/0  61121/0  0561/246  6985/3 -  1957/1  

6مدل   9 59738/0  57519/0  55073/0  58712/0  5552/260  2646/11 -  4418/3  

7مدل   10 9621/0  95128/0  9636/0  96072/0  0101/82  4361/0 -  423/0  

8مدل   34 93454/0  9329/0  93404/0  9342/0  907/110  6238/1 -  1646/1  

9مدل   19 9776/0  97245/0  97138/0  97599/0  0684/100  9751/15 -  8623/12  
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  نرون ها و توابع مختلفها، لایهبراي تعداد  9شماره  نتایج حاصل از مدل -5جدول

 تکرار  توابع مدل
 همبستگی ضریب

 آزمون تی میانگین خطاي تقریبی میانگین مربعات خطا
 میانگین آزمون اعتبارسنجی آموزش

 9397/8 - 5929/11 9712/103 94318/0 94224/0 94543/0 94291/0 55 تانژانتیخطی،  }5{

 8685/9 - 7152/12 2658/103 94351/0 9425/0 94923/0 94246/0 27 خطی، تانژانتی، لگاریتمی }5 5{

 0848/10 - 9647/12 0683/103 94396/0 95029/0 95169/0 94082/0 52 خطی، خطی، تانژانتی، لگاریتمی }5 5 5{

 7143/9 1851/100 352/104 94528/0 94443/0 94113/0 94639/0 20 خطی، تانژانتی }10{

 1747/9 - 221/11 9207/97 94743/0 94725/0 93808/0 94942/0 35 خطی، تانژانتی، لگاریتمی }10 10{

 8623/12 - 9751/15 0684/100 97599/0 97183/0 97245/0 9776/0 19 خطی، خطی، تانژانتی، لگاریتمی }10 10 10{

  

  

    
  ارتباط بین مقادیر واقعی و با مقادیر پیش بینی شده توسط شبکه عصبی -10شکل

  

  
  }و توابعی خطی، تانژانتی و لگاریتمی10 10 10لایه{ سه نمودار همگرایی شبکه عصبی براي مدل -11شکل
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