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خلاصه
در این مقاله به بررسی اثر سایه بر روی پنل‌های خورشیدی پرداخته شده است. در سیستم‌های فتوولتائیک متصل به شبکه، تعقیب‌کننده‌ی حداکثر مقدار توان (MPPT) نقش مهمی را در بهینه‌سازی عملکرد سیستم‌های انرژی خورشیدی ایفا می‌نماید. تعقیب‌کننده حداکثر نقطه توان مبتنی برکنترل‌کننده هوشمند قابلیت استفاده از مزایای تکنیک‌های هوشمند همچون روش استنتاج عصبی – فازی تلفیقی (ANFIS) عدم نیاز داشتن اطلاعات فیزیکی مربوط به سیستم فتوولتائیک است. همچنین، برای بالا بردن دقت آموزش در ANFIS از الگوریتم بهینه‌سازی ازدحام ذرات (PSO) استفاده شده است. درمقاله، الگوریتم MPPT مبتنی بر PSO-ANFIS را در سیستم PV پیاده‌سازی کرده است. از مزایای MPPT مبتنی بر PSO-ANFIS می‌توان سرعت بالای تقریب حداکثر نقطه توان بر اساس قابلیت PSO-ANFIS را نام برد. مزیت دیگر PSO-ANFIS  قابلیت استخراج نقطه حداکثر توان بر اساس فیدبک ولتاژ و جریان است در حالی که مشخصه آرایه PV در عملکرد آن چندان اهمیتی ندارد. 
کلمات کليدي: پنل خورشیدی، استنتاج فازی- عصبی تلفیقی (ANFIS) ، نعقیب‌کننده‌ی حداکثر توان (MPPT)، الگوریتم بهینه‌سازی ازدحام ذرات (PSO)
ABSTRACT

In grid connected photovoltaic (PV) systems, maximum power point tracking (MPPT) algorithm plays an important role in optimizing the solar energy efficiency. Adaptive Neuro Interface Fuzzy (ANFIS) based maximum power point tracking (MPPT) algorithm makes use of the advantages of artificial intelligence techniques such as not requiring any prior knowledge of the physical parameters relating to photovoltaic system. Furthermore, to enhance the training process accuracy, particle swarm optimization (PSO) is integrated into ANFIS. This paper proposes a genetic PSO-ANFIS-based MPPT algorithm implemented in a PV system. The advantage of PSO-ANFIS -based PV model method is the fast MPP approximation base on the ability of A BELBIC according the parameters of PV array that used. Another advantage of PSO-ANFIS method is the ability to find the exactly MPP based on the feedback voltage and current but don't care the characteristic on PV array. The effectiveness of proposed algorithm is validated by simulation using MATLAB/ SIMULINK.
Keywords: Solar Panels, Shedding effect, Adaptive Neuro Interface Fuzzy (ANFIS), Maximum Power Point Extraction
1.
مقدمه 
انرژي حاصل از تابش خورشيد به دو صورت استفاده مي‌شود. حالت اول استفاده از انرژي حرارتي خورشيد براي مصارف خانگي، صنعتي و نيروگاهي و حالت دوم تبديل مستقيم نور حاصل از پرتوهاي خورشيد به الكتريسيته به‌واسطه  سیستم‌های فتوولتائیک (PV) است. از مزيت‌هاي سلول خورشيدي مي‌توان به عدم نیاز به سوخت‌های فسیلی و عدم مشکلات ناشی از آلايندگي این دسته از سوخت‌ها اشاره نمود. همچنین، از معايب سیستم‌های فتوولتائیک مي‌توان به هزينه اوليه بالا و بازده پايين سيستم اشاره كرد. هرسال سلول‌های خورشیدی توليدشده ملاحظات اقتصادی و فنی خود را بهبود می‌دهند، هرچند که این مشکل هنوز برقرار است. ضعف علمي و تكنيكي در تبديل به علت كمبود دانش و تجربه ميداني، متغير و متناوب بودن مقدار انرژي به دليل تغييرات جوي و فصول سال و جهت تابش موجب شده است كه نتوانيم از اين نعمت خدادادی به شكلي مناسب استفاده كنيم. علاوه بر موارد ذکرشده، غیرخطی بودن مشخصه خروجی ارائه فتوولتائیک، وابستگی آن‌ها به‌شدت تابش و دمای محیط باعث شده‌اند که استفاده از این سیستم‌ها بدون به‌کارگیری روش‌های کنترلی مناسب و مبدل‌های الکترونیک قدرت مقرون‌به‌صرفه نباشند. جهت استفاده از حداکثر توان آرایه‌های خورشیدی، سیستم کنترلی باید آرایش آن را به نحوی تنظیم نماید تا سیستم در نقطه حداکثر توان عمل کند. با استناد به این مطلب که منحنی مشخصه سلول فتوولتائیک به میزان تشعشع دریافتی از خورشید و دمای سلول بستگی دارد، نقطه بیشینه توان ارائه نیز متغیر خواهد بود و همچنین نقطه کارکرد بیشتر بارها در تمامی سطوح تشعشع و دما از نقطه حداکثر توان ارائه در هنگام کار دور می‌باشد، لذا همین امر مانع استفاده از حداکثر توان خروجی ارائه می‌شود. ازاین‌رو، بايد ازآنچه در اختيار داريم، حداكثر بهره را ببريم. براي رسیدن به اين منظور بايد یک سيستم مكانيكي داشت كه صفحات خورشيدي را در هر زمان در سمت نور مستقيم خورشيد قرار دهد به اين سيستم ردیاب نقطه بیشینه توان (MPPT) گفته می‌شود [1]. همچنين بايد سيستم الكترونيكي برای آن تعبیه نمود تا خروجي صفحات خورشيدي را در نقطه كاري مناسب كه حداكثر توان انتقالي را داشته باشد قرار دهد. براي قرار دادن صفحات خورشيدي در نقطه حداكثر توان مشكلاتي وجود دارد و آن غیرخطی بودن مشخصه خروجي سلول خورشيدي و همچنين تغییرپذیر بودن اين مشخصه نسبت به تابش نور و حتي دماي سلول می‌باشد. ازاین‌رو بايد سيستمي براي كنترل سلول‌های خورشيدي در نظر گرفت كه علاوه برقرار دادن سلول خورشيدي در بهترين نقطه كار، در صورت تغيير اين نقطه به‌واسطه شرايط آب و هوايي بتواند رديابي مستمر نقطه بیشینه توان انتقالي سيستم را به سرعت يافته و سلول خورشيدي را در نقطه بهينه قرار دهد.
برای این که بتوان سلول خورشیدی قابلیت‌های مناسبی در عملکرد در MPPT داشته باشد. تا کنون روش‌های متنوعی ارائه شده است. روش ولتاژ ثابت [2]، روش P&O که مبتنی بر تجمیع دوره‌ای ولتاژ ترمینال خروجی سلول‌های PV است ADDIN EN.CITE.DATA 


[3] ADDIN EN.CITE ، روش مبتنی بر شیب توان PV در نقطه MPPT که با نام افزایش رسانایی (IC) شناخته می‌شود ADDIN EN.CITE.DATA 


[4] ADDIN EN.CITE . روش‌های تحلیلی در قابل شرایط غیرقابل پیش‌بینی چندان مقاوم نیستند و برای این که بازده بالایی داشته باشند، همواره نیاز به نظارت دارند. یکی از راه‌کارهای رفع این مشکلات استفاده از روش‌های داده محور می‌باشد. روش‌هایی همچون شبکه‌ی عصبی مصنوعی [5]، منطق فازی [6]، بردار پشتیبان ماشین [7]، الگوریتم بهینه‌سازی زنبور عسل [8] و روش‌های ترکیبی ADDIN EN.CITE.DATA 


[9-11] ADDIN EN.CITE  از مواردی هستند که در این راستا ارائه شده‌اند. 
در این مقاله، با استفاده از سیستم استتاج فازی- عصبی تلفیقی (ANFIS) [12] و استفاده از الگوریتم بهینه‌سازی ازدحام ذرات (PSO) [13] برای دستیابی به نقطه MPPT سیستم‌های PV روشی با سرعت پاسخگویی دینامیکی بالا و مقاوم در برابر تغییرات تابش خورشیدی ارائه شده است. این مقاله، علاوه بر بخش اول، از سه بخش دیگر تشکیل شده است. در بخش دوم روش ارائه شده PSO-ANFIS برای دستیابی به MPPT تشریح شده است. در بخش سوم نتایج شبیه‌سازی ارائه شده است. در بخش چهارم و آخر نتیجه‌گیری این پژوهش ارائه شده است.

2.
روش MPPT ارائه شده مبتنی بر PSO-ANFIS 
هدف اصلی از تعیین MPPT به دست آوردن حداکثر توانی از ماژول‌های PV در تغییرات تابش خورشیدی و دما می‌باشد. با این فرض، ماژول‌های PV می‌توانند حداکثر توان تولیدی را برای تامین بار مورد استفاده قرار دهند. 
کلیت الگوریتم PSO و روش ANFIS  به ترتیب در مراجع [13] و [12] ارائه شده است. روند الگوریتم ارائه شده در شکل 1 نشان داده شده است. مقادیر ازدحام ذرات بر اساس پاسخ‌های تصادفی مقداردهی می‌شوند. هر پاسخ در PSO به عنوان یک ذره در نظر گرفته می‌شود. در حین هر تکرار، هر ذره در مجموعه‌ی متناظر با پاسخ‌ها بر اساس (1) و (2) تعیین می‌شوند:
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 بهترین موقعیت ذرات 
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موقعیت هر ذره با استفاده از 
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نشان داده شود و همچنین، تعدادی از ذرات که در فضای پاسخ حرکت می‌کند دارای سرعت 
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 باشد. در هر گام زمانی، تابع f  بر اساس ورودی خود یعنی 
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تعیین می‌شود. هر ذره رد و موقعیت خود را همراه با بهترین مقدار یکه تا به حال داشته است را در 
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 حفظ می‌نماید. مناسب‌ترین موقعیت با استفاده از بردار همسایگی آن یعنی 
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 تعیین می‌شود. بهترین پاسخ عمومی نیز بر اساس همسایگی خود تعیین می‌شود.
بر اساس مقادیر سرعت، موقعیت هر ذره بر اساس (3) تعیین می‌شود:

[image: image16.emf]�Á��

11



12



13



1

u

2

u

3

u

21



22



23



1

u

2

u

3

u

1

u

2

u

3

u

31



32



33



1

u

2

u

3

u

41



42



43



1

R

2

R

3

R

4

R

1

R

2

R

3

R

4

R

1

u

2

u

3

u

4

u

S

P

�Ä]�cY�}�|Ì·Âe

{Y| e

 

�Ê]ZË��Y

��]Ze�{�°¸¼�

��{�É�Z§

ANFIS

PSO

��z�»��Y�°e�{Y| e�Ä]�ZËM

ºËY�Ã|Ì���Ã|�

 

.

½ZËZa

É| ]��Y�°e


شکل 1- روند کلی الگوریتم ترکیبی PSO-ANFIS ارائه شده برای MPPT در سیستم PV
                                                                     
[image: image17.wmf]k1kk1

iii

SSv

++

=+

rr

r

                                                                              (3)
با استفاده از PSO یک مجموعه فازی طراحی می‌شود و یا به عبارت دیگر تمام پارامترهای در مجموعه فازی، به صورت زیر تعریف می‌شوند:
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 مجموعه فازی و 
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مقدار قطعی در این مجموعه فازی است.
پس از این که بر اساس (4) قواعد تولید شده و فرآیند مقدار دهی اولیه انجام شود، فرآیند مقداردهی اولیه انجام شده است. PSO پاسخ بهینه را جستجو می‌کند. اندازه‌ی جمعیت در PSO با 
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 نشان داده شده است. عملکرد هر ذره بر اساس مجموعه‌ی فازی آن ارزیابی می‌شود. تابع ارزیابی 
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 بر اساس شاخص خطای 
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 تعیین می‌شود. بر اساس 
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، هر پاسخ محلی 
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 و هر پاسخ عمومی 
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 محاسبه می‌شود. سرعت هر ذره بر اساس (3) و (5) ارزیابی می‌شود:
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که 
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تابع گره در ANFIS برای عضو nu را نشان می‌دهد.
پارامترهای PSO برای رسیدن به MPPT در سیستم PV در جدول 1 نشان داده شده است. 
جدول 1- پارمترهای روش PSO-ANFIS برای به دست آوردن MPPT
	اندازه جمعیت
	حداکثر تعداد تکرار
	وزن اینرسی
	وزن اینرسی
	ضرایب یادگیری محلی
	ضرایب یادگیری عمومی

	40
	100
	1
	99/0
	1
	2


در الگوریتم ارائه شده، کنترل‌کننده‌ی بهینه ANFIS با استفاده از الگوریتم PSO آموزش داده می‌شود. PSO در الگوریتم PSO متغیرهای تصادفی در (1)، فضای جستجوی برای رسیدن به حداکثر نقطه توان را کاهش می‌دهند. تغییرات کم در متغیر تصادفی با مقادیر کم باعث می‌شود تا تغییرات شتاب ذرات PSO به گونه‌ای باشد که متغیرهای کنترلی در MPPT یک PV (ولتاژ، جریان و دیوتی سایکل) به درستی به دست نیایند و تعداد تکرار را برای رسیدن به پاسخ عمومی بالا MPPT مخصوصا در زمانی که در شرایط سایه قرار داشته باشیم، بالا ببرد. برای بالا بردن قابلیت این که پاسخ عمومی در بهینه‌سازی ضرایب ANFIS است که نوآوری اصلی این مقاله نیز به حساب می‌آید.
3.
شبیه‌سازی و نتایج
همچنین برای بررسی و ارزیابی سیستم دو سناریوی متفاوت زیر تعریف شده است:
1- مقدار تابش خورشیدی از مقدار 
[image: image29.wmf]2
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 1000 به مقدار 
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 500 افت کند.

2- مقدار تابش خورشیدی از 
[image: image31.wmf]2
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 1000 به 
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 250 کاهش یابد.
3-1 نتایج سناریوی اول

هر سیستم PV دارای دو ورودی اساسی و مهم است. پارامتر اول دما می‌باشد. در این سناریو دمای محیط به صورت ثابت و برابر با دمای اتاق در نظر گرفته شده است. کل زمان شبیه‌سازی برابر با 4 ثانیه درنظر گرفته شده است. مقدار تابش خورشیدی از مقدار 
[image: image33.wmf]2
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 1000 از ابتدای شبیه‌سازی و زمان صفر آن تا ثانیه دوم ادامه دارد و ناگهان در زمان حدود 1/0 ثانیه به مقدار 
[image: image34.wmf]2
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 500 می‌رسد و تا انتهای مدت شبیه‌سازی ، یعنی در 9/1 ثانیه بعدی نیز همین مقدار باقی می‌ماند.
شکل 2 توان اکتیو خروجی PV ورودی به مبدل Booster را نشان می‌دهد. در ارزیابی رفتار این توان خروجی باید آن را به دو بازه‌ی زمانی صفتر تا دو ثانیه و دو تا 4 ثانیه تقسیم‌بندی کرد. در بازه‌ی زمانی بین صفر تا دو ثانیه مقدار توان خروجی در مقدار تابش 
[image: image35.wmf]2
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 1000 نشان داده شده است. این مقدار تابش خورشیدی مقداری ایده‌آل است. توان خروجی PV ابتدا با نوسانانی بسیار کم و قابل‌پشم‌پوشی در حد 005/0 کیلو وات در زمان 4/0 تا 45/0 ثانیه سریعا PV را بر روی نقطه MPPT که برابر با 1/0 کیلووات است. همچنین از بازه‌ی زمانی بین 6/0 تا 2 ثانیه کاملا ثابت، PV در شبیه‌سازی انجام شده، توان ثابت، بدون نوسان و اعوجاج را استخراج می‌کند. حالا به بازه‌ی زمانی بین 2 تا 4 ثانیه می‌رسیم. در این بازه‌ی زمانی با توجه به افت ناگهانی زیاد 50 % تابش خورشیدی پاسخ دینامیکی و مقاوم بودن MPPT مبتنی بر روش PSO-ANFIS ارزیابی شده است.
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شکل 2- تغییرات توان اکتیو مبتنی بر کنترل‌کننده PSO-ANFIS در سناریوی اول
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شکل 3- غییرات توان اکتیو مبتنی بر کنترل‌کننده PSO-ANFIS در سناریوی دوم
3-2 سناریوی دوم

در این سناریو مقدار افت بسیار شدید تابش خورشیدی مورد نظر قرار گرفته است تا مقاوم بودن در برابر با تغییرات تابش حتی در مقدار بسیار شدید نیز لحاظ شود. هر چند در ابتدا مشخصات یک سلول و آرایه فتوولتائیک مورد شبیه‌سازی شده در دو حالت مقدار تابش 
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 1000 و 
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 250 نشان داده شده است.
توان خروجی PV در شکل 3 نشان داده شده است. اگر شبیه‌سازی در این سناریو را همانند سناریوی اول به دو قسمت تقسیم می‌شود. بازه‌ی اول صفر تا دو ثانیه است که رفتار کاملا مشابه سناریوی اول است. زیرا که دما و مقدار تابش در شرایط کاملا مشابه سناریوی اول قرار دارد و تابش برابر با 
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 1000 و دما نیز برابر با 25 درجه سانتی‌گراد است. در ثانیه 2 با کاهش مقدار تابش خورشیدی قاعدتا مقدار توان نیز باید کاهش یابد، از این رو مقدار توان تا مقدار 20 کیلو وات کاهش می‌یابد. سرعت پاسخگویی همچون سناریوی اول بسیار بالا است و پس از نوساناتی کوتاه در زمان 2 تا 2/2 ثانیه سریعا به مقدار 20 کیلو وات می‌رسد و اعوجاجات و نوسانات نیز از بین می‌رود و توان خروجی از ثبات بسیار بالایی برخوردار می‌شود.
در هر دو سناریوی طراحی شده، سرعت پاسخ دینامیکی از زمان 5/0 ثانیه کمتر است که نشان از پاسخ دینامیکی بسیار مناسب روش PSO-ANFIS می‌باشد.

4.
نتیجه‌گیری

مشخصه‌ی غیرخطی سیستم‌های PV و ابستگی آن‌ها به تابش خورشیدی سبب شده است تا در جهت افزایش بازده‌ی آن‌ها نیازمند به کنترل‌کننده‌هایی برای استخراج نقطه توان ماکزیمم باشد. با استناد به این مطلب که منحنی مشخه سلول فتوولتائیک به میزان تشعشع دریافتی از خورشید و دمای سلول بستگی دارد، نقطه بیشینه توان آرایه نیز دستخوش تغییرات خواهد بود و همچنین نقطه کارکرد بیشتر بارها در تمامی سطوح تشعشع و دما از نقطه حداکثر توان آرایه در هنگام کار دور می باشد، لذا همین امر مانع استفاده از حداکثر توان خروجی آرایه می شود. پیرو این موضوع رسیدن به یک نقطه بهینه در تمامی مقادیر متفاوت تابش‌های خورشیدی و در دماهای متفاوت امری دشوار است. برای بهبود بخشیدن به کارکرد این سیستم‌های از مبدل‌های DC-DC می‌باشد. این مبدل به طور پیوسته ورودی بار را با حداکثر توان تولیدی سیستم فتوولتائیک تطبیق می‌دهد. این تطبیق باید توسط کنترل‌ کننده‌های MPPT انجام شود تا عملکرد سیستم را بهبود وبازده ان ها رابهبود بخشید. در این راستا در این مقاله روشی بر اساس روش PSO-ANFIS ارائه شده است. این روش هوشمند به عنوان هسته‌ی اصلی در کنترل‌کننده ارائه شده برای تعیین MPPT در این پایان‌نامه پیشنهاد شده است و موارد زیر را می‌توان در استفاده از این کنترل‌کننده ارائه شده به عنوان نتایج پژوهش عنوان نمود:
1- در قالب دو سناریوی متفاوت عملکرد کنترل‌‎کننده‌ی ارائه شده در برابر با تغییرات مقدار تابش انرژی خورشیدی در این پایان‌نامه ارزیابی شد. تمامی نتایج اعم از ولتاژ، جریان و توان خروجی سیستم PV و مبدل DC-DC رفتار بسیار مناسبی را از خود نشان دادند. نتایج شبیه‌سازی و تحلیل‌های ارائه شده در فصل چهارم همگی مقاوم بودن کنترل‌کننده ارائه شده در برابر افت 50% و 75% مقدار تابش خورشیدی را تایید نمودند.

2- سرعت پاسخگویی کنترل‌کننده‌ی ارائه شده کم‌تر از 5/0 ثانیه است که نشان‌دهنده‌ی پاسخ سریع دینامیکی این روش است. 
3- در افت شدید 75%، رفتار توان خروجی تحویلی به بار بسیار مناسب و در حد ایده‌آل است و به بهترین نحو ممکن کاهش تابش خورشیدی را تعقیب می‌نماید.
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