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ها را به خود  یگذار هیاز سرما ییبالا رصد، دعنوان منبع جدید قدرت های فتوولتائیک به ویژه سیستم به منابع تولید پراکندهامروزه  :دهیکچ

یک، یکی از مسائل مهم در بخش بازدهی، ایمنی و قابلیت اطمینان ئهای فتوولتا سیستموتحلیل خطا در  اند. تشخیص و تجزیه اختصاص داده

 بزرگ، خطای امپدانس جریان، ماهیت محدودکنندگی فتوولتائیک، های آرایه خروجی غیرخطی دلیل مشخصۀ به .استهای خورشیدی  آرایه

شوند.  نمی داده تشخیص درستی به ها حفاظتی، خطاها در آرایهزمین، شرایط اینورترها و ضعف وسایل  مختلف های طرح کم، تابش شرایط

گیری ولتاژ و جریان آرایه و تابش و  اندازهبراساس های یادگیری ماشین  تشخیص خطا استفاده از تکنیکرفع مشکلات حفاظتی،  برایبنابراین 

بندی خطا، انتخاب بهترین روش  کلاسهو  نوع برای تشخیصپیشنهاد شده است.  متصل به شبکه kw6/9۷یک سیستم فتوولتائیک دما در 

مهمی است که تاکنون انجام نشده  موضوعفتوولتائیک در مقیاس تجاری،  ۀهای مناسب در یک آرای افتن ویژگیبندی با دقت بالا و ی کلاسه

مقادیر ازای  بهسازی  نتایج شبیه همسایه،ترین  نزدیک kبندی خطا با استفاده از روش بیزین و  تشخیص و کلاسه برای های ورودی داده است.

 که دهد مینتایج نشان . استخط و مدارباز با مقادیر مختلف  به ای از عیوب خط شده های تعریف های مختلف برای کلاس ورودی دما و تابش

 .است آمیز بسیار موفقیت در یک رشته از آرایه نوع خطاتشخیص  های پیشنهادی یادگیری ماشین، استفاده از روش

 ترین همسایه. نزدیک K، خطای مدارباز، یادگیری ماشین، بیزین، خط به خطبندی، خطای  فتوولتائیک، کلاسه ۀآرای :یدیلک یها واژه

 * نویسندۀ مسئول
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 مقدمه .9

تا  11، صنعت فتوولتائیک با نرخ رشد متوسط سالانه IEA1 [1]گزارش به

مقایساه باا کامپیوتر اا و     قابا   ، رشادی ۲222تاا   1991از سال  درصد ۲2

 فتوولتائیک گیگاوات ۲۲2 حداق  ،۲211 سال در ا داشته است.   ادی نیمه

 از درصاد  ۲/1 از بای   کاه  اسات  شده نصب جهان سراسر در مجموع در

 اای   رفیات ممییااتی سیساتم   ظ .د اد  مای  تشکی  را برق جهانی تقاضای

گیگاااوات انااروی خورشاایدی  323  حااداق ،۲212تااا سااال  فتوولتائیااک

ر در انتظاا  منظاور جیاوگیری از وقاایی قیرقابا      به .[۲] بینی شده است پی 

تحیی  خطا و مباحث مربوط به تشایی   و  ای فتوولتائیک، تجزیه سیستم

ی  اا  اینکاه سیساتم  باه   باتوجاه و حفاظت خطا ا بسیار ضاروری اسات.   

فتوولتائیک خورشیدی  یچ قسمت متحرکی ندارند و معمولاً نیاز به تعمیر 

 اا و خطا اایی در    سات بااز م شک  ا بسیار کم اسات،   داری در آنو نگه

 ا و اتصال باه   کشی  ا، سیم ، باتریACفتوولتائیک، بی    ای آرایۀ بی 

( که DC  ای فتوولتائیک )بی  . میصوصاً در آرایه[3]شبکه وجود دارد 

شوند، از مدار خارج کاردن کاما     دار می در طول روز از نور خورشید برق

تشایی  میاب و رفای آن بسایار دشاوار اسات. در        منظاور  باه  ا  ماوول

ماوازی   - اای ساری   حالات   اا در  خورشایدی، اتصاال پنا      ای مزرمه

منجر به افزای  الکتریکی برای دستیابی به ولتاو و جریان بیشتر،  صورت به

در ممیکرد   ا پن و  ر خطایی در شود  می  ای خطای زیاد ریسک جریان

 د.گذار می تأثیرخروجی نهایی 

، ممیکرد سیساتم  فتوولتائیک ای  برای درک رفتار قیرخطی آرایه

تحیی  خطا، قابییت اطمینان و و تجزیه ،نرمالقیرتحت شرایط  فتوولتائیک

و  سازی مدلدرستی  به [1, 4] رد فتوولتائیک ای  مسائ  ایمنی برای آرایه

 سازی شده است.  شبیه

 اضافه حفاظتی  ای وسای  ، روش[6] (NEC) استانداردبراساس 

( مطابق GFDI) 3تشیی  خطای زمین کنندۀ قطی( و OCPD) ۲جریان

  اای  آرایاه  نصاب  در خطاا  حفاظات  بارای  مماده  طاور  به (1)شک  

نقاط کور  و  ا محدودیت دلی  به که  رچند ؛شوند می استفاده فتوولتائیک

 اا   و رفتاار قیرخطای خروجای آرایاه     [2]  ای حفااظتی  در این طرح

 ،شاود  انجاا  نمای   درساتی  هب DCتشیی  خطا ای خاص در بی  

 اا   فتوولتائیاک ساوزی در محا  نصاب     چندین خطر آت  که طوری به

 .[9 و 8] گزارش شده است

ی میتیف خطا، به دلایا  زیار    ا  ا در حالت رفتار آرایهبه  باتوجه

فتوولتائیک بسیار پیچیده  وتحیی  و شناسایی خطا در یک مزرمۀ تجزیه

 شود: می

                                                
1. International Energy Agency 
2. Overcurrent Protection Devices 
3. Ground Fault Detection Interrupters 

 شرایط محیطی مانند سطح تاب  و دما ای متغیر 

 اای   فرد تکنولاووی  پیری، نقاط داغ و دیگر خطا ای منحصربه 

 فتوولتائیک ای  ماوول

 4اثرات ردیاب نقطه توان ماکزیمم (MPPT   در اینورتر اا بار )

 جریان خطا

که  یطور به ،بگذارند تأثیرتوانند در مقدار جریان خطا  این موام  می

انتظار شوند و وسای  حفاظت معمول  جریان خطا کمتر از مقادیر قاب 

بنابراین برای پر کردن نقاط  .[12]قادر به شناسایی دقیق خطا ا نشوند 

ضعف وسای  حفاظتی، ممیکرد ایمن و سالم و جیوگیری از شکست 

 ای تعمیرات و نگهداری   ا، کا    زینه ناگهانی، حداق  نمودن خرابی

افزای  رشد سریی به  باتوجهو  فتوولتائیک ای  و افزای  طول ممر پن 

 اای    ای پردازش سایگنال باا تکنیاک    کامپیوتری، تکنیک ای  اوریفن

 اای  وشامند و بارخط تشایی ،       وش مصنومی استفاده از روش

میتیف در حال   ای الگوریتم از استفاده بندی و موقعیت خطا، با کلاسه

 .[11] توسعه است

تارین  مساایه را    نزدیک K ای یادگیری بیزین و  این مقاله، روش

ارائاه داده   فتوولتائیاک  ای  بندی خطا در آرایه برای تشیی  و کلاسه

کاه توساط وساای     را تواند خطا اایی    ای پیشنهادی می است. روش

خوبی شناسایی کند و  مچنین این  ، بهشوند حفاظتی تشیی  داده نمی

گیری دردسترس مانند ولتاو و جریاان   با تجهیزات اندازه فقط ا  روش

 ا( و دما و تاب ) اطلامات مربوط به ایستگاه MPPTدر  )معمولاً آرایه

افزار اای   است و به تجهیزات و سیتسازی  آب و  وایی( قاب  پیاده

 . یازی ندارداضافی و افزای   زینه ن

اولاین گااا  در پاای  خودکااار، تشایی  و شناسااایی میااب در    

بندی تما  خطا اای احتماالی     ای فتوولتائیک، ارزیابی و طبقه سیستم

سیستم فتوولتائیک در  بندی و تعریف خطا ا طبقه ،کیی طور باشد. به می

 .طور خلاصه بیان شده است به (1)به تفکیک موقعیت و نوع در جدول 

 . ا نشان داده شده است برخی از خطا ای معمول در آرایه ،(1) شک  در

ای رایج که توسط وسای  حفاظتی خطا ا، دو دسته از خطا   در بین این

 خط به خط خطا ای. 1ای دارد:  ، ا میت ویژهشوند سیتی شناسایی می به

یک مسیر اتصال کوتاه تصادفی بین دونقطه در یک رشته با  صورت بهکه 

منوان قطعای   مدارباز که به خطای. ۲ ؛شود پتانسی  متفاوت تعریف می

یاا قطای اتصاال     زیکای یاک پنا ، کابا     شکستگی فی دلی  بهناگهانی 

 ،شاود. در ایان مقالاه    کانکتور ای یک رشته در یک آرایه تعریف مای 

زیارا ایان خطا اا توساط      ،نظر گرفته نشاده اسات   خطا ای زمین در

GFDIشوند.  ا تشیی  داده می 

                                                
4. Maximum Power Point Tracer 
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 های فتوولتائیک بندی و تعریف خطاهای ممکن در آرایه (: طبقه1) جدول

 تعریف نوع خطا بخش

 

 

 

 

 

 

 

 

های  آرایه

فتوولتائیک 

(DC) 

 

خطاهای عدم 

 1تطابق

 ها های بلند در اطراف آرایه وجود برگ درختان و ساختمان [11]اثر سایه 

 پوشش برف و نقطه داغ

 [11 و 11]

  حرارت )پوشش برف( و بیشترین درجه حرارت وهوایی کمترین درجه قرار گرفتن در بدترین اقلیم آب

 موقعیت جغرافیاییبه  باتوجه)نقطه داغ( 

 ها وجود گردوغبار و شن در سطح پنل [11]اثر خاک  
 

 خطای زمین

 یک مسیر غیرعمدی به زمین با امپدانس خطای صفر بین حداکثر دو پنل در یک رشته از آرایه [11]دست  خطای زمین پایین

 پنل در یک رشته در آرایه 1به زمین با امپدانس خطای صفر بین حداقل  یعمدیک مسیر غیر [11]خطای زمین بالادست 

 یک مسیر اتصال کوتاه تصادفی بین دونقطه در یک رشته با پتانسیل متفاوت [11] خط به خطخطای 

 اتصال نادرست دلیل بهاتصال کوتاه شدن دیود بای پس  [1]خطای دیود بای پس 

 ها در سطح پنل، لایه شدن، وجود حباب افزایش مقاومت سری داخلی تغییر رنگ در سطح پنل، لایه [11]خطاهای فرسایشی 

 شدن تجهیزات پنل ها، جدا ترک در سلول

 ها در آرایه یا اتصال کابلیار پایین بین دونقطه در آرایه اتصال با مقاومت بس [11]1 خطای پل

 یا قطع اتصال کانکتورهای یک رشته در یک آرایهشکستگی فیزیکی یک پنل، کابل  [11]خطای مدارباز 

 ـ [11]کشی  خطای سیم

 

 

 ACبخش 

 (غیره ها و ها، خازن )سوئیچ از اجزای اینورتریک شکست و خطا در هر [12]خطای اینورتر 

 برای ارسال فرمان به اینورتر MPPTهای  کننده قطع سنسورها و کنترل MPPT [11]خطای 

 غیره های طبیعی مانند صاعقه و طوفان و پدیده دلیل بهقطع ناگهانی  [11]خاموشی ناگهانی 

      و     نپ

   یر  ه   ا ی          
)OCPD(
  م  ی       ش   دنن     
 )GFDI(

;

V
p

v

F1:    دع ی       
F2:    م  ی  
F3:    تس    ی پ   م  ی 
F4:    تس       م  ی
F5:    ه     ی    
F6:    پ ی 
F7:    ادم ی     

F7

F1

F2

F3

F4

F5

F6

Inverter

Ipv

Utility Grid   6 ه   ه   

 
ها آرایههمراه چندین خطا در  (: بلوک دیاگرام یک سیستم فتوولتائیک متصل به شبکه به1شکل )

                                                
1. Mismatch Fault 
2. Bridging Fault 
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هـای موجـود تشـخیط خطـا در      روش ،بخش دوم این مقالـه در 

و خطای  خط به خطشود. نتایج رفتار خطای  بیان می فتوولتائیکهای  آرایه

در  Kw1/11بـا تـوان    12×12خورشـیدی   ۀمدار باز را در یک مزرع ـ

شود. در بخش  در بخش سوم بیان می MATLAB/Simulink افزار نرم

 k هـای بیـزین و   هـای شناسـایی الگـو و روش    مفـاهیم روش  ،چهارم

شـود. در بخـش پایـانی نتـایج      ترین همسایه توضـیح داده مـی   نزدیک

بندی نوع  تشخیط و کلاسه ، برایهادینهای پیش آمده از روش دست هب

 شود. و مدار باز ارائه می خط به خطخطای 

های  های تشخیص خطا در بخش آرایه مروری بر روش .2

 فتوولتائیک

چه در حالت خطا و چـه در   ک،یفتوولتائ ۀیمجموعه آرا کی یخروج

اسـت.   یرخط ـیبرحسب ولتاژ غ انیجر ۀمشخص یدارا ،حالت معمول

پارامترها و نقاط  ،یشکل منحنرییرخ دهد با تغ هیدر آرا ییکه خطا یزمان

و ولتاژ مدارباز و  ممیتوان ماکز ۀو ولتاژ در نقط انیمهم مانند جر اریبس

 یحفاظت لیخطا توسط وسا نی. اگر اکند یم رییکوتاه تغ الاتص انیجر

که در آن خطا رخ داده است، در  هیاز آرا یداده نشود، قسمت طیتشخ

موقـع و بـرخط    نگ بهیتوریمانبنابراین . کند یخود عمل نم ۀنیحالت به

 ،مختلـ  آن  یهـا  نظارت بر عملکرد قسمت برای ،کیفتوولتائ ستمیس

 تیموقع آن اهمط بیتشخ ایب یوجودآمدن ع از به یریمنظور جلوگ به

 .کند یم دایپ

سیسـتم   وجود مشکل در علامتی به نشانۀ عنوان به خطا تشخیط

 آن یبنـد  بر تشخیط، کلاسـه  علاوه .[11]شود  مانیتورینگ تعری  می

 و پایش کند که برای مشخط را خطا نوع خودکار صورت به تواند می

 ضـروری  بسـیار  خورشیدی های سیستم در انتظار غیرقابل مسائل تعیین

توان به  را می فتوولتائیکهای  های تشخیط خطا در آرایه روش .است

د. روش انتخـابی در ایـن   بندی کر ( تقسیم1) سه سناریو مطابق جدول

های یادگیری ماشین بخش یادگیری با نظارت  استفاده از تکنیکمقاله، 

 ،هـای اخیـر   که در سال [11] های شناسایی الگو( است )روش گسسته

کارگیری این  به .[11ـ11] ها توسعه داده شده است استفاده از این تکنیک

بـرخط، تشـخیط و    صـورت  بـه حالت متصل بـه شـبکه و    در روش

مزارع خورشیدی از در نه یهزسازی با حداقل  پیاده ،بندی نوع خطا کلاسه

 .ستهای شناسایی الگو کارگیری روش ههای ب قابلیت

 فـرد(،  )منحصـربه  های یـک روز تابسـتانی   آوری و آموزش داده جمع

تم مانیتورینگ، بررسی نادرست بردار ویژگی برای ورودی سیسانتخاب 

کوچـک بـرای    انـداز  گـرفتن  ها و درنظر معمول در آرایهخطاهای غیر

 .استشده تاکنون  های تحقیقات انجام ها محدودیت آرایه

 کیفتوولتائ ۀیآرا کی در یکیالکتر یخطاها ۀمطالع .3

 سازی پارامترهای شبیه .1 .3

تـوان آن را   های خورشیدی، نمی سلول رفتار غیرخطی مشخصۀ دلیل به

  ، مـدل (1مانند یک منبع جریان یا ولتاژ ثابـت مـدل کـرد. در شـکل )    

هـای   ترین مدل برای توصی  رفتـار الکتریکـی سـلول    دیوده رایج تک

معـادلات جریـان ایـن مـدل      .[12]فتوولتائیک نشان داده شـده اسـت   

 .است (1( تا )1صورت روابط ) به

 
 سلول فتوولتائیک دیودۀ (: مدار معادل الکتریکی مدل تک2) شکل

 

 

(1) 

 

         [   (
         

        
  )   ]  

         

   
 

(1)    
 

  

        (    )  

(1) 
       (

 

  

)      
    

  
 (

 

  

 
 

 
)  

، فتوولتائیکهای  شده برای ماژول هادی استفاده نیمه بسته به نوع ماد 

 eVمقادیر متفاوتی دارد که برای کریستال سیلیکونی تقریباً برابـر     

نهایت و در سازی افزار متلب مدل این معادلات در نرم .[12]است  11/1

( و قابلیت سری و G( و تابش)Tسلول با ورودی دما ) 12یک پنل با 

 ،خورشیدی متصل بـه شـبکه   سازی یک مزرعۀ برای شبیهموازی شدن 

 سازی شده است. ( مدل1مطابق شکل )

با پارامترها و مشخصات یک SHARP NT-175UC1 مشخصات مدل

ــابش  STCپنــل در شــرایط  ــای W/m21222)شــدت ت ( C11◦و دم

    ،                     : صــــــــورت  بــــــــه

       ،                      V ،      ،
 .است         و          

 
سازی معادلات حاکم بر مدار معادل الکتریکی سلول  (: مدل3) شکل

  فتوولتائیک
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 فتوولتائیکهای  مروری بر سناریوهای تشخیص خطا در آرایه (:2)جدول 

 

 نوع سناریو
 

 ها روش
 

 معیار تشخیص
 

 نوع خطا
تشخیص 

 خطا

بندی  کلاسه

 خطا

 
 
 
 
 

تشخیص 

مدل براساس 

 کمی

 
 I-V [11] تحلیل منحنی

 
خروجی آرایه و  مشخصۀ تغییر

 پارامترهای آن در حالت سالم و خطا

 خطای زمین -

 خط به خطخطای  -

 خطای مدارباز -

 خطاهای عدم تطابق -

 
 

 
 

 1عملکرد مقایسه
[11] 

 
 

. AC خروجی واقعی توان مقایسۀ
 خروجی با توان (       شده ) مانیتور

AC (    شده ) سازی شبیه  

 خط به خطخطای  -

 خطای مدارباز -

 خطاهای عدم تطابق -

 
 

 

× 

 
 1نسبت عملکرد

[11] 

 انرژی بازده پارامترهای سازی نرمال
عملکرد  ارزیابی برای فتوولتائیک سیستم

 آن

 خطای مدارباز -

 خطاهای عدم تطابق -

 خطای اینورتر -

 MPPT خطاهای -

 
 

 

× 

 

 [11]ن تحلیل تلفات توا
 تلفاتبرای تعری  محدوده 

 (       ) شده گیری اندازه
 خطای مدارباز -

 خطاهای عدم تطابق -
 
 

 

× 

 
 
 

تشخیص 

های  براساس داده

 تاریخی

 
 های آماری روش

[11] 

 و توصیفی آمار های استفاده از روش
  شد گیری اندازه انرژی تولید استنباطی در

 مزرعه یک های زیرمجموعه از هرکدام
 خورشیدی

 خطای زمین -

 خط به خطخطای  -

 کشی سیم خطاهای -

 
 

 

× 

 های یادگیری ماشین روش
[11] 

براساس آموزش یک سیستم هوشمند 
شده در حالت سالم و  آوری های جمع داده

 خطا

 خط به خطخطای  -

 خطای مدارباز -

 خطاهای عدم تطابق -

 
 

 
 

 
 

 
 

تشخیص 

پردازش براساس 

 سیگنال

مانیتورینگ مقاومت 
 عایقی

[11] 

کاهش چشمگیر مقاومت عایقی تعبیه 
 یا و عایقی شده در حالت خطاهای

  مستقیم تماسی خطاهای
 (خطرناک زمین خطاهای)

 
 خطای زمین  -

 
 
 

 

 

× 

مانده باقی آشکارسازجریان
[11] 

 از شده خارج و واردشده های جریان جمع
های  شده در آرایه حفاظتی تعری  های زون

 )همانند رله حفاظتی( فتوولتائیک

 خطای زمین -

 خط به خطخطای  -
 
 

 

× 

 1بازتاب حوزه زمان
[11] 

 ارسالبراساس گیری  اندازه روش
 شکل تحلیل و پالسی های سیگنال

 برگشتی های موج

 خطای زمین -

 خط به خطخطای  -
 
 

 
 

طی   بازتاب حوزه زمان
 [11] 1گسترده

 امنیت و پایین تست های سیگنال سطح
 TDRروش به  نسبتبالا نویز

 خطای زمین -

 کشی سیم خطاهای -
 
 

 
 

 1قرمز ترموگرافی مادون
[11] 

قرمز  مادون ترموگرافی از دستگاه استفاده
 مکرر توسط تکنسین و ای دوره صورت به

 ×  خطاهای عدم تطابق -

تغییر مقاومت سری 
 [12]ی داخل

    افزایش چشمگیر در مقاومت
 شده سری

 خطاهای عدم تطابق -

 خطاهای فرسایشی -

 × 

                                                
1. Performance Comparison 
2. Performance Ratio 
3. Residual Current Detector (RCD) 

4. Time Domain Reflectometry (TDR) 
5. Spread Spectrum Time Domain Reflectometry(SSTDR) 
6. Infrared Thermography 
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پنـل   12) 12×12شده یک آرایـه  سازی شبیه ۀمطالعمورد در سیستم

مطابق  Kw1/11موازی( با توان  صورت بهرشته  12سری و  صورت به

لـی  کنتر MPPT الگوریتم توسطاز طریق یک مبدل بوست ( 1)شکل 

(P&O) [11] ولتاژ و جریان ،DC کار ۀنقطبرداری و  آرایه را نمونه 

را در مد  فتوولتائیکولتاژ  ،ارسالی یها پالس توسط و تعیین را ماکزیمم

متصل  فاز دارد و به یک اینورتر تک ( نگه میMPP) توان ماکزیمم نقطۀ

( و فیلتر واسط بـا مشخصـاتی مطـابق    ac122 ،Hz12) شبکه برق به

 متصل است.( 1) جدول

  منحنی خروجـی آرایـۀ   ،های مختل  خطا که در موقعیت ازآنجایی

I-Vدرنتیجۀ ، ( نقاط توان ماکزیممMPP تغییر مـی )  بـرای   ،[11] کنـد

w/mبندی نوع خطا، مقادیر تابش ) شناسایی و کلاسه
 ۀ(، نقطC◦(، دما )2

توان  ( و نقطۀ    ) جریان ماکزیمم (، نقطۀ    ولتاژ ماکزیمم )

 شود. های مختل  خطا استخراج می ( برای حالت    ماکزیمم )
 

 Kw 6/11ۀ سازی یک سیستم متصل به شبک پارامترهای شبیه: (3)جدول 

 مقدار توصی  نماد

Cpv 
ولت  12: )برای حداکثر DCخازن لینک 

 (w/m21222چگالی تابشازای  بهریپل 
1-12×12  (F) 

R, L فیلتر واسط اینورتر و شبکه         
       

     

      
 𝜇 122 فیلتر خازنی

       

)الگوریتم کنترلی MPPT نرخ ولتاژ

(P&O) 

        

       
        

      

 

 شده سازی شبیه موردمطالعۀ فتوولتائیک متصل به شبکۀ(: مدل یک سیستم 4شکل)
 

 
 

 STCها در یک مزرعۀ خورشیدی متصل به شبکه در حالت  خط به (: اعمال خطای خط5شکل )
 

 خط به خط. خطای 2 .3
اتصال کوتاه شدن بین دو نقطه از یک رشـته در   عنوان به خط به خطخطای 

شـود. بـرای تحلیـل     تعری  مـی       صورت بهتعداد پنل  M آرایه با

 پنل 1و  1، 1با  خط به خطدر یک رشته، خطاهای  خط به خطرفتار خطای 
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 (LL-3 ،LL-5  وLL-7در سیستم متصل به شبکۀ )  در شرایط  (1)شکل

STC سـازی شـده و منحنـی     شبیهI-V   (1)شـکل   صـورت  بـه خروجـی 

نقـاط تـوان مـاکزیمم در شـرایط      ،شـود  که ملاحظه میطور همانباشد.  می

یکی از  ،وتحلیل نقاط این منحنی ختل  تغییر کرده، بنابراین تجزیهخطای م

. زمـانی کـه خطـای    اسـت ها بـرای تشـخیط رفتـار آرایـه      بهترین روش

ولتـاژ اتصـال کوتـاه بـه مقـدار       ،افتـد  در یک رشـته اتفـاق مـی        

    هـا در   اه تمام رشـته ولی جریان اتصال کوت ،یابد کاهش می      

 ماند. باقی می

 خطای مدارباز .3 .3
رشـته   12شده از اتصال  سازی فتوولتائیک شبیه طور که بیان شد، آرایۀ همان

ی در یکـی  شـدن  قطع ،صورت موازی تشکیل شده است. اگر به هر دلیلی به

شـده   یساز شود. مدل شبیه خروجی آن رشته صفر می ،ها رخ دهد از رشته

، دو         معادل ،برای بررسی رفتار آرایه در حالت قطع یک رشته

 STCاسـتاندارد   وضعیتدر        و سه رشته         رشته

برای این سه حالت خطا  I-V منحنی (1) گیرد. شکل موردبررسی قرار می

نشــان داده شــده اســت کــه در آن زمــانی کــه خطــای   STCدر حالــت 

    ولتاژ اتصال کوتاه آرایـه در   ،افتد در یک آرایه اتفاق می       

 کـاهش        ثابت ولی جریـان اتصـال کوتـاه کـل آرایـه بـه مقـدار        

 یابد. می

 

  
 STC(: اعمال خطای مدارباز متفاوت در یک مزرعۀ خورشیدی متصل به شبکه در حالت 6شکل )

 

 های یادگیری ماشین مفاهیم اصلی در سیستم .4

 از مشخصـۀ  ییهـا  ازمنـد داده ین ،ط الگـو یتشـخ  یهـا  سـتم یس یدر طراح

های  ی رفتار آن را در حالتخوب بهکه  است فتوولتائیکهای  خروجی آرایه

 یهـا  هـای مربـوط بـه کـلاس     ن دادهی  کنند و بتوان ب ـیخطا و سالم توص

هـا   ز دادن بین کلاسیتما یکه برا ییها شد. به مشخصه قائلز یمختل  تما

ط یتشـخ  یهـا  ستمیس یشود. در طراح یگفته م 1یژگیو ،شود یانتخاب م

 1یمجموعــه آموزشــالگــو بــا داده، عمومــاً از دو مجموعــه جــدا از هــم  

ای  مـدل( و مجموعـه   یآوردن پارامترها دست به یمجموعه برا نیتر بزرگ)

 یم پارامترهـا یتنظ ـ ی)بـرا  1مجموعه تسـت  عنوان بهتر از آموزشی  کوچک

مـدل(   1ازحـد  شیب ـ یریادگی ـاز  یریآزمـودن و جلـوگ   یز برایو ن یطراح

   یژگ ـیتشکیل شده است. بنابراین مجموعه آموزشی متشکل از بـردار و 

کــلاس  Mبــرای   (       )  بعــدی 
1

  ،
2

  ، ... ،
M

 

                                                
1. Feature 
2. Training Set 
3. Test Set 
4. Overlearning 

 معمولاً. شود یمی آور جمعی مختل  سالم و خطا ها حالتدر  شده  یتعر

ی آمـوزش  ها دادهی تست با ها دادهکلاس برای  Mبردارهای ویژگی برای 

، یآموزش ـ یهـا  بـا داده  یکه طراح در هنگام طراح یطور به است،متفاوت 

مـدل بـه    یخطا را به مدل اعمال کرده و با محاسبۀمتناوباً مجموعه تست 

 دهد. یا روش آموزش انجام میدر مدل  یماتیآموزش و تست تنظ یورود

برای آموزش و تست سیستم تشخیط الگو، سه پارامتر بسیار مهم در 

 نـوان ع بـه  (    ،     ،     منحنی ولتاژ و جریان کل آرایه شامل )

     ،       شـده )  های تعری  کلاس 1بردارهای ویژگی در 

زیرا ایـن سـه    ؛دنشو یم استخراج(       و      ،       ، 

ی مختلـ  )شـرایط   هـا  یورودحالت خطا و همچنین بـا  به  نسبتپارامتر 

 دهد. تابش و دمای متفاوت( حساسیت بیشتری نشان می

،     ی از بردارهـای ویژگـی   ا مجموعه صورت بهی آموزش ها داده
ــابش از        ،      ــدود ت ــی مح ــرایط محیط mدر ش

2/W112  ــا ت

m2/W112  و دما از  12ی ها گامبا◦C 12  تا◦C 12  ی هـا  گـام با◦C 12  و

،     ی تسـت نیـز بردارهـای ویژگـی     هـا  دادههمچنین برای مجموعـه  
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ــابش از       ،      ــرایط ت ــا  m2/W 122در ش ــا  m2/W 1222ت ب

mی ها گام
2/W122 و دما از◦C 11  تا◦C 11  یها گامبا◦C12  تعری  شده

 است.

شده  مختل  تعری های  دما و تابشبه  نسبتتغییرات این پارامترها 

 .است (1)و  (1)های  شکل صورت به

 
تلف های مخ در کلاس     ،     : توزیع بردارهای آموزشی (1)شکل 

 شده با مقادیر تابش و دمای تعریف

 

 
های مختلف با  در کلاس     ،     : توزیع بردارهای تست (8)شکل 

 شده مای تعریفمقادیر تابش و د

 بندی خطا به روش بیزین . تشخیص و کلاسه1 .4

الگویی را به کلاسـی بـا بیشـترین     ،بیز شد  گیری شناخته تصمیم قاعد 

هد که تمامی اطلاعات موجود د های احتمال شرطی اختصاص می چگالی

،    کلاس Mد یشود. فرض کن اعضای هر کلاس را شامل می دربار 

نمونه است. هدف تعیـین     شامل    که هر کلاس    ، ... ،    

ن ی ـا یبرا .است  (       )  بعدی    یژگیکلاس بردار و

) یاحتمـال شـرط   Mد یکار با ) 1,...,iP X i M    تعیـین

 ( |  ) ، کـه دارای     کـدام از اسـت کـه هر   یهی. بـد [11] شود

 قوانین احتمـال ایـن  به  باتوجه .استعضو آن کلاس  Xتر باشد،  بزرگ

 دست آید: هزیر ب صورت بهتواند  شرطی می احتمال

 (  | )  
 (  ) ( |  )

 ( )
         

(4) 

متغیره برای تابع چگالی احتمال در این مقاله، از توزیع گوسی چند

 استفاده شده است: (1) ۀمعادل صورت بهشرطی هر کلاس 

(5)  ( |  )  
 

(  )
 

 ⁄ |  |
 

 ⁄
   [ 

(  𝜇 )
   

  (  𝜇 )

 
]   

ترتیب بردار میانگین و ماتریس کواریانس کلاس  به   و     ،که در آن

 ند.هست   

متعلـق اسـت      بـه کـلاس    X(، 1( در )1) یری معادلۀکارگ بهبا 

 که: یدرصورت

(1)  

 
      1

1
2 2

1 1
arg max exp

22

1, ...,

i

T

k k k kd

k

X

i X C X P

C

k M

 

  






   



  
 
  

 

ع ی ـنـه بـا توز  یکم ی)نرخ( خطابه  نسبت، کننده یبند کلاسهعبارت 

 شده برابر است با: یریگ نرمال بردار اندازه

(1)    

 

1 2 3

1,...,

1

1

1

2

1

3

arg max

2

2

T T

i

k M

T

k k k k k

k k

k

X i W X W X W X

W Ln C LnP C

W C

W C

 

  











    

   



 

 

ا ی ـ 1درجـه دو   کنند بندی ( را کلاسه1) بندی براساس معادلۀ کلاسه

 یری ـگ میرا تابع تصـم  1یریگ میدو و تابع تصم کنند  درجه کیتابع تفک

  ،یری ـگ میتصـم  مختلـ  تـابع   یها ن قسمتینامند، مرز ب یدو م درجه

 یدو در فضا ـ ابر سطح( درجه هی)ابر رو ییها1از ابر صفحه ییها قطعه

d[11] هستند یبعد . 

 

                                                
1. Quadratic Classifier 
2. Decision Function 
3. Hypersur Faces 
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تررین   نزدیک K بندی خطا به روش لاسهتشخیص و ک. 2 .4

 همسایه

تابع توزیـع   (KNN) هیهمسا نیتر کینزد K بندی به روش در دسته

برای هر کلاس  Vمحلی در فضای ورودی به حجم  صورت بهاحتمال 

 Vدر حجـم   نمونه Nها از کل  تعداد نمونهk شود اگر تخمین زده می

وجود داشته  کلاس   نمونه از     نمونه، k فرض کنید در .[11] باشد

 کـه   یطور بهباشد )
1

c

i

i

k k


  کـه در آن ،c   هاسـت  تعـداد کـلاس .)

باشـد      ،   هـا در کـلاس   همچنین فرض کنیـد تعـداد کـل نمونـه    

کــه طــوری )بـه 
1

c

i

i

N N


 تــوان تخمینــی از  (. در ایــن صــورت مــی

( )iP X  و ( )ip  ( زد:1) ۀمعادل صورت به 

(1) ( ) i

i

i

k
P X

N V
 

 
(1) ( ) i

i

N
p

N
 

 
 :دهد اگر نسبت می   را به کلاس  Xگیری،  قانون تصمیم
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 :توان نوشت میبا استفاده از تئوری بیز 
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 :دهد اگر نسبت می   را به کلاس Xو این یعنی 
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j
 

را بـه کلاسـی نسـبت     Xتسـت   گیری، داد  بنابراین قانون تصمیم

نمونه داشته باشد.  kترین  دهد که بیشترین تعداد نمونه را در نزدیک می

 داد  kشده و  های آموزشی محاسبه تا تمامی داده X ، فاصلۀدر این روش

ی که بیشترین سهم را هر کلاس داد  kدر این  شود. تر انتخاب می نزدیک

 .[11] شود بندی می در آن کلاس دسته Xداشته باشد، 

 سازی نتایج شبیه .5

 1یک ماتریس پراکندگی صورت بهبندی درنهایت  های کلاسه نتایج روش

هـا را   عملکرد این الگـوریتم  ،واقع این ماتریسشوند. در نشان داده می

از مـاتریس   دهد. هر سـتون  کمی نشان می صورت بهجدول  صورت به

( و هـر  Truth dataهای واقعی در یک کلاس ) تعداد داده دهند  نشان

شـده در هـر کـلاس توسـط      بینی های پیش تعداد داده دهند  سطر نشان

بـه   باتوجهباشد.  ( میClassifier Resultهای شناسایی الگو ) الگوریتم

 برای پیشنهادی الگوریتم وار  طرح، های قبل در قسمت شده مطالب بیان

                                                
1. Confusion Matrix 

 ۀو مـدار بـاز در مزرع ـ   خـط  بـه  خـط بندی عیـوب   و کلاسه تشخیط

 . شود می ( پیشنهاد1شکل ) صورت بهخورشیدی 

 
 عیوب تشخیص برای های پیشنهادی استفاده از الگوریتم ۀوار طرح(: 9شکل )

 خورشیدی در یک مزرعۀ

 

( d=3بـردار ویژگـی )   1 ،بندی نوع خطـا  برای تشخیط و کلاسه

،     ،     نـــــوع خطـــــای  1( و     ،     ،     )

 شود: زیر تعری  می صورت به       و        

CLASS-1=       
CLASS-2=        

CLASS-3= NORMAL 

CLASS-4=      
CLASS-5=      

 دهد، اکندگی روش بیزین را نشان میماتریس پرکه  (12) شکلدر 

 درصد12که  معنای این است بهاولین سطر  قرمز از سمت چپ در جعبۀ

و  1ستی در کلاس ( به در      ) 1موجود در کلاس های  از داده

 (Normal) 1ها به اشتباه توسط روش بیزین در کلاس  از داده درصد 12

، 1درستی روش بیزین برای کلاس  درصد بنابرایناند.  تشخیط داده شده

تی روش بیزین برای تشخیط و درس درصد،  مجموعاست. در درصد12

، KNNدر روش  .اسـت  درصـد  12شـده   های تعری بندی خطا کلاسه

 س  ی ی  مز عه      دیب ه 

 ها:تهیه بانک اطلاعاتی از داده
𝐼𝑚𝑝𝑝 استخراج بردارهای ویژگی )  𝑉𝑚𝑝𝑝  𝑃𝑚𝑝𝑝 ازخروجی مزرعه )

 شده در حالت سالم و خطاتعریف رشیدی با شرایط دما و تابشخو

 های تستمجموعه داده های آموزشیمجموعه داده

سازی و آموزش یادهپ

  KNNهای بیزین و الگوریتم

 

X  

یند آموزش ااتمام فر
 هابرای تمام ویژگی

 

 KNNبندی بیزین و های کلاسهارزیابی عملکرد الگوریتم

درستی  درصد تعییناستخراج ماتریس پراکندگی برای 

 های پیشنهادیالگوریتم
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درسـتی   درصـد   K=3(، K=1, 2 ,…,10) هـای مختلـ   Kازای  بـه 

 KNN، ماتریس پراکندگی روش (11) شکلدست آمد که در  هبیشتری ب

درستی  درصد  دارای K=3که در مجموع برای  نشان داده شده K=3با 

 .است درصد1/11
 

33/92%  
1 1 1 3 36  

Class 

1 

C
la

ss
if

ie
r
 r

es
u

lt
s 

5/2%  5/2%  5/2%  3%  93%  
 

133%  
3 3 3 43 3  

Class
2 3%  3%  3%  133%  3%  

 

33/33%  
6 14 12 3 4  

Class

3 15%  35%  33%  3%  13%  
 

31/26%  
6 5 8 3 3  

Class

4 15%  5/12%  23%  3%  3%  
 

93/43%  
21 23 19 3 3  

Class

5 5/61%  53%  5/41%  3%  3%  

63٪  5/61%  5/12%  33%  133%  93%   

 Class

5 

Class 
4 

Class 

3 

Class

2 

Class

1 

Truth data 

ماتریس پراکندگی حاصل از نتایج روش بیزین برای تشخیص  (:13) شکل

 نوع خطا

 
 

14/16% 
3 3 3 1 33 Class

1 

C
la

ss
if

ie
r
 r

es
u

lt
s 

3% 3% 5/1% 5/11% 5/82% 
 

38/81% 
1 3 2 33 4 Class

2 5/2% 3% 5% 15% 13% 
 

39/81% 
3 3 35 2 3 Class

3 3% 5/1% 5/81% 5% 5/1% 
 

11/81% 
4 34 3 1 3 Class

4 13% 85% 3% 5/2% 3% 
 

13/92% 
35 3 3 3 3 Class

5 5/81% 5/1% 3% 3% 3% 

5/83٪ 5/81% 85% 5/81% 15% 5/82%  

 Class

5 

Class 

4 

Class

3 

Class

2 

Class

1 

Truth data 
( برای K=3) KNN: ماتریس پراکندگی حاصل از نتایج روش (11) شکل

 تشخیص نوع خطا

 گیری نتیجه .6

در یک  بندی منابع و محل بروز خطا و طبقه یابتدا با بررس ،در این مقاله

یک  DCط خطا در بخش یهای کنونی تشخ ولتائیک، روشوسیستم فت

های  روش استفاده از الگوریتم ،شد. در این میان سیستم فتوولتائیک ارائه 

بندی نوع خطـا در   دلیل سادگی در اجرا، تشخیط و کلاسه یادگیری به

دسـترس خروجـی    هـای در  ترین زمان ممکن و اسـتفاده از داده  کوتاه

 KNN و بیـزین  هـای  های خورشدی انتخاب شد. با اعمال روش آرایه

 12×12 فتوولتائیـک  آرایـۀ  بـر  شده انجام سازی شبیه نتایج تفسیر برای

 خطـای  بنـدی  کلاسه و تشخیط منظور به ،موردمطالعه شبکۀ به متصل

 از Open-3 و Open-1 مدارباز خطای و LL-7 و LL-3 خط به خط

 توان  می شده کارگرفته به های روش نتایج مقایسۀ با. شد پرداخته یکدیگر

 مجموع در مختل  هایK با KNN و بیزین های روش بین در که گفت

 و تشـخیط  بـرای  درستی دقت بیشترین دارای K=3 با KNN روش

 .است Kw 17/6توان با 12× 12 آرایه یک در خطا نوع بندی کلاسه

  مرست علائفه

 (  )انرژی پهنای باند مواد    

 کولن 1/1×12-11بار الکترون=   

 J/K32-12×11/1 =ثابت بولتزمن  

 شده در هر پنل تعداد سلول سری   

 (A) جریان سلول خورشیدی    

 (A) شدهجریان نوری تولید   

 (A) جریان دیود   

 (A) جریان مقاومت موازی    

 (A) جریان اشباع دیود   

IS0 ( جریان اشباع مرجعA) 

 )کلوین( دمای محیط   

 111+11 )کلوین(= دمای مرجع   

 (W/m2) شدت تابش محیط  

 1222 (W/m2)شدت تابش مرجع    

 (   شده )ضریب دمای جریان نوری تولید   

 )اهم( مقاومت سری سلول خوشیدی   

 )اهم( مقاومت موازی سلول خورشیدی    
 (V) ولتاژ سلول خورشیدی    

 یسپاسگزار
شورای پژوهشی  یاعضا فکری هم حمایت مالی و از مقالهن یسندگان اینو

 د.نکن می یسپاسگزارنهایت  بی ،انرژی دانشگاه کاشان پژوهشکد 
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