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 چکیده 

های های فسیلی باعث شده که بشر به انرژیالکتریکی و همچنین فناپذیر بودن سوخت انرژینیاز روزافزون به 

ها،انرژی خورشیدی است،این منبع عظیم و تقریباً ابدی که تا میلیاردها سال نو رو بیاورد.یکی از این انرژی

شر قرار گرفته است.درست است که ما این شود،بصورت کاملاً رایگان در اختیار بدیگر انرژی آن تمام نمی

ها نیز در طول روز به انرژی انرژی را فقط در طول روز در اختیار داریم اما بسیاری از مصرف کننده

توان از هایی همچون شارژ باتری شبانه نیز میالکتریکی برای کار خود نیاز دارند هرچند با استفاده از سیستم

جهت تبدیل انرژی تابشی خورشید به الکتریسیته مطرح 1های فتوولتائیکستمآن بهره برد.اینجاست که سی

 شوند.می

ی خورشید آن را به شوند با قرار گرفتن مستقیم در مقابل اشعهها که اغلب از سیلیکون ساخته میاین سلول

اول و سپس در کنند.در این مقاله به بررسی انرژی خورشیدی در فصل الکتریسیته)جریان مستقیم( تبدیل می

ی نصب پنل های فتوولتائیک،آنالیز سیستم ی ساخت سلول خورشیدی،طریقههای بعدی به طریقهفصل

 ماکزیموم پنل توانتعیین نقطه  پردازیم.هدف نهایی این مقالهفتوولتائیک و سایر موضوعات مربوطه می

                                                       
1Photovoltaic systems 
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و توضیحات داده شده در آن امیدوارم که این مقاله آمده است.باشد که در فصل آخر فتوولتائیک می

 ی آن بیافزاید انشاءالله.بتواند،حداقل علمی هرچند ناچیز به علم خواننده
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 فصل اول

 انرژی خورشیدی

 

 

 مقدمه

تبدیل  انرژیبه ایهمجوشی هستهکه ماده درآن جا بر اثر،عظیم استر طبیعی بسیاایراکتور هستهخورشید یک

میلیون  15شود، دمای داخلی آن حدود میلیارد تن از جرمش به تابشتبدیل می 350شودوهر روز حدود می

کیلو وات بر  1رسد به ما میفرابنفشکه بدین ترتیب به شکلنور مرئی،فرو سرخواییانرژاست. سانتیگراددرجه 

از متر مربع است. خورشید به توپ بزرگ آتشین شباهت دارد که صد بار بزرگتراز زمین است. این ستاره

آورند و پرتوهای می بوجودنفجارهای بزرگی را اگازها  .تشکیل شده استهلیوموهیدروژنگازهای

آینددر طول راه ،یک سوم آنها در فضا زمین می یبه سوکنند.این پرتوهااز خورشید را تولید مینورقویگرماو

کیلومتر در  300000سرعت نور نیم که ادرسند. میگرماو نور به زمینمی انرژیبصورتشوندو بقیه پخش می

فاصله خورشید  توانکشد کهنور خورشیدبه زمین برسد. بنابراین میدقیقه طول می8از سوی دیگر،.نیه استاث

رود، اما نی ، مقدار زیادی از نور و گرمای خورشیداز دست میاینمسیر طولار تا زمین را حساب کرد. د

 .یدبوجودآنان و گیاهانورات تا شرایط مناسبی برای زندگی ما وجرسد، کافی اسای که به زمین میندازهاناهم
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میلیون تن از  4.2نیه او در هر ث گذردیممیلیون سال از تولد خورشید  6000طبق برآوردهای علمی در حدود 

هزار برابر وزن زمین است،این کره  333.با توجه به وزن خورشید که حدود شودیمتبدیل  انرژیجرم آن به 

روایتی که در  ینترمهممیلیارد سال آینده به حساب آورد. 5تا  انرژین منبع عظیم ابه عنو توانیمنی را انور

ن قدیم)سالهای انشمند و مخترع بزرگ یونان ارشمیدس دان شده داستارابطه با استفاده از تابش خورشید بی

 شودیمخورشید به آتش کشید.گفته  حرارتی انرژین روم را با استفاده از اکه ناوگ باشدیمم( -ق 287-212

که روی یک پایه متحرك کوچک مربعی شکل در کنار یکدیگر  یینهآکه ارشمیدس با نصب تعداد زیادی 

ن متمرکز ساخت و به این ترتیب آنها را به ارومی هاییکشتنور خورشید را از راه دور روی  اندداشتهقرار 

 .برندیمگذار استفاده از تابش خورشید نام ن ان بنیاآتش کشید.به همین علت از ارشمیدس به عنو

راجع به موتور خورشیدی منتشر کرد.او با استفاده از تعدادی  اییانیهبنسه ام سالمون اهل فر 1615در سال 

ه فلزی سربسته که قسمتی از توانیک اس رویر بخورشید را  یاشعهعدسی که در یک قاب نصب شده بودند 

نبساط هوا اه شده و با توانبود متمرکز نمود.تابش خورشید باعث گرم شدن هوای داخل اسآن از آب پر شده 

 .شدیمنده افشار داخل محفظه افزایش یافته وآب به بیرون ر

 ن از دیر باز انسدهدایمناخورشیدی وجود دارد که نش انرژینی در باب استفاده از او روایات فراو هاداستان

 [3]منبع عظیم و تمام نشدنی بوده است.به فکر استفاده از این 

 خورشیدی یانرژهاییژگیو

 نرژی خورشیدی تمام نشدنی است .ا

 رساند.ینمهیچ آسیبی به محیط زیست و نرژی تمیزی است ا
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 ن است.امتحرك، نگهداری واتوماسیون آن آس یهاقسمتعدم وجود یلبه دل

 .طراحی کرد توانیمظرفیت آن رامتناسب با نیاز 

 

 نرژى خورشیدىهایایتمحدودنیازهاو

اى منبعى حاشیهراآناى که عده یدر حالند،انستهاتنهاامیدبقاىکره زمیندرا  پذیرد تجدی یهایانرژبرخى  -1-1-1-1

ناپذیراست د ازسویى منابع سوخت فسیلى پایان پذیر وتجدی.آورندباظرفیت محدودبه حساب مى

برداردبیشتربهره ر نى دابه رغم منابع فسیلى،منافع زیست محیطى فراو که ریپذ دیتجدیهایانرژوبایداز

نرژى ااى درخورشیداست وهم اکنون کل منبع جوش هستهم یندپیوسته هآنرژى خورشیدى،نتیجه فراجست.

 ی ناتنوع زمو توانبودن شدت این  اندكکنونى بشراست،اما یانرژهزار برابرمصرف  10خورشیدى 

 .کندنرژى محدودمىاکل ر رادربراب یانرژاى رافراهم کرده که سهم این وجغرافیایى آن مشکلات عمده

معمولى به دلیلمالیات زیاداستودولت تلاش زیادى براى ترغیب مردم  یانرژبااینحال،درکشورهایى که هزینه  -1-1-1-2

آنکه کل اکم دمارونقدارد.ب حرارتى خورشیدى یهاستمیسکند،بازاربراى نرژى خورشیدى مىابه استفاده از

آینده داشته ر نى دانرژى جهادر تأمین یاعمدهکه سهم د ن بالقوه رادارانرژى خورشیدى این امکامنبع 

 .کندسال آینده بسیارمحدود مى 20آن رادر ز باشد،دلایل زیادى وجودداردکه سهم استفاده ا

عمده  هاییتز محدودیابد.یکى املى تغییرمى هاییتاولواهمیت این محدودیت،همراه باالگوهاى مصرف و

تکامل  هاییستمسخورشیدى اولیه در برابر  هاییستمسنرژى خورشیدى،عدم کارآیى اقتصادى ادراستفاده از

 یهادستگاهکردن تریاقتصادمعمولى و یهاسوختیافته باسوخت فسیلى است که باافزایش قیمت 

شتاب بخشید.در کنار  تواننرژى رامىاحجم تولید بیشتر،گرایش به استفاده ازاین گونه ا خورشیدى ب

باآموزش درمحتواى  راآناستفادهاز هاییتمزنرژى خورشیدى وااقتصادى لازم است  هاییتمحدود
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ن واردساخت که به سرمایه گذارى وتوجه دولت به افرهنگى زندگى مردم وبه منظورارتقاى سطح آگاهى آن

 .خش خصوصىنیازداردب

آن ر ن وتعمیر کاان،نصابان طراحامیر فنى د یهامهارتنرژى خورشیدى ،توسعه امحوردیگر معادله اجتماعى 

با توجه به دورنماى فراگیرى .شوندن توزیع مىاسراسرجهر وسیع دبه طوربسیارى ازدستگاههایى است که 

سال  30نرژى خورشیدى که دراایه گذارى درنرژى خورشیدى وباتوجه به کل سرمایه دردسترس براى سرما

نرژى خورشیدى ارسیدکه  توانن محدود خواهد شد،به این نتیجه مىانرژى جهاکل سهام د درص 10آینده به 

کشورهانیزدرزمینه .فسیلى شود یهاسوختنرژى انشین اصلى اد جتواننمى 2020دست کم زودتراز سال 

به  توانمى هایتمحدوداین بخش با محدودیت روبرو هستند وروشى که براى کاهش این ر سرمایه گذارى د

ستفاده ازآن بخش از بودجه دولتى است که براى سرمایه اجذب سرمایه بخش خصوصى و .آن اشاره کرد

بست این روش به ر کشورهاباکاز نرژى خورشیدى اختصاص داده شده است که بسیارى ااگذارى در

لازم براى  یهااقدامندودرکشورما نیزبایدشرایط حضور بخش خصوصى فراهم وادست یافته هایییتموفق

ن بوده وبرنامه ان که باپیامدهاى افزایش شدیدبهاى نفت دست به گریبالما.نجام شوداجذب بخش خصوصى 

بزرگ  کنار گذارده است،هم اکنون درصدد گسترش دادن نیروگاههاى بسیارز اىخودرانینرژى هستهاتولید 

 .است

ه که درجنوب شهرلایپزیک گابزرگترین نیروگاه خورشیدى دراین کشورگشایش یافت. این نیرویراًاخ

.این کندیممگاوات ساعت برق تولید  5فتوولتائیک حدود پنل 500هزارو  33ودرشرق این کشور قرارداردبا 

ن،مجموع انرژى خورشیدى آلمانابراساس ارزیابى سازم.کند ینتأمرا خانوار 1800نیروگاه قادراست برق 

مگاوات رسیده که دو برابر ظرفیت تولید پیشین دراین کشور  300ظرفیت تولید آماده درسال جارى به 

اى به منظور تأمین نیازهاى ایى کشورهادر یافتن منابع سرمایهتواننى درزمینه افراو هایینگرانهم اکنون .است
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حال توسعه ر د یدر کشورهاهاى آینده وجوددارد کهاین معضل ههنرژى دردامالى توسعه استفاده ازاین نوع 

ن و سریع در این زمینه،مشارکت بخش خصوصى رسدباایجاد سرمایه گذاریهاى کلاامابه نظرمى.شدیدتراست

د نشین)تجدیاج هاییانرژاز همه ارتقاى سطح فرهنگى کشوربراى استفاده از ترمهمو هاطرحاین گونه ر د

 [1] .دور نباشد چندانپذیر( تاچند سال آینده،دستیابى به این هدف مهم 

 

 

 

 

 خورشیدی  یانرژربرد های کا

 نرژی خورشیدیادریافت  یزاناز نظر میرانکشور اموقعیت 

 اصطلاحات خورشیدی

بلند  یهاموجمیکرو متر تا طول 1/0امواج الکترومغناطیس و با طول موج بصورتخورشیدی  انرژی

در کاربردهای زمینی  انرژیو فقط مقدار خیلی محدودی از این  شودیممیکرو متردر فضا پخش 100رادیویی

تا  28/0بین  یهاموجدر صد از امواج خورشیدی در طول  99زیرا که در حدود  گیردیممورد استفاده قرار 

 میکرو متر قرار دارند. 96/4

کنیم کافی است که از مرکز زمین دو خط مماس بر اگر بخواهیم نسبت بزرگی خورشید به زمین را مطالعه 

زمین و خورشید و  یفاصلهدرجه خواهد بود.با توجه به  32بین این دو خط  ییهزاوخورشید رسم کنیم 

 بصورتیک دسته امواج متمرکز و ثابت و  بصورتخورشید  انرژیدرجه نتیجه این است که  32 ییهزاو
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ن در واحد سطح ادریافت شده در واحد زم انرژی.طبق تعریف مقدار موازی به سمت زمین تابیده خواهد شد

 Iscعمود بر راستای تابش در سطح واقع در خارج جو زمین را ثابت خورشیدی نامیده و آن را با 

 .لازم به دهندیمنانش

 باشدیمناثابت خورشیدی که مورد قبول اکثریت مجامع علمی جه یشدهندازه گیری اذکر است که مقدار 

تغییرات در شدت تابش خورشید و دمای هوای محیط ناشی از  نیترمهم.باشدیم w/𝑚21353برابر با

که حول این محور  باشدیمحرکت طبیعی زمین به دور خورشید و مورب بودن محور چرخش کره زمین 

نسبت به  دهدیمنجام ادارای حرکت وضعی است.محوری که زمین در حول آن حرکت وضعی خود را 

خورشید  یاشعهکه  یاهیزاو.باشدیمدارای زاویه  دینمایمصفحه ی افقی که از مرکز زمین و خورشید عبور 

 -45/23.مقادیر زاویه ی میل از شودیمبا صفحه ی استوا می سازد در ظهر خورشیدی زاویه ی میل نامیده 

نبرای نیمکره شمالی تغییر ا+ درجه در اول تابست45/23درجه در اول بهار و پاییز و  0ن تا ادرجه در اول زمست

 [1] .کندیم
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 زاویه بین اشعه خورشید و صفحه استوا در ظهر خورشیدی 1-1شکل

 

 

 

 

 

 

 

 [12]طولسالرنحوهتغییرزاویهبینمحورگردشزمینومدارحركتآنحولخورشیدد1-2 شکل

سطح زمین و تغییرات در ساعات روشنایی و  بررویتغییرات فصول و همچنین تغییرات تابش خورشید 

 .باشندمینه زاویه میل اتاریکی،همه ناشی از تغییرات روز

ایستاده  ɸو عرض جغرافیایی  Lاز سطح زمین در طول جغرافیایی  اینقطهنچه شخصی در احال چن

طبق یک مدل و  کندمیکه روزها از شرق طلوع کرده و در مغرب غروب  کندمیباشد،خورشید را مشاهده 

 .شودمیولی در واقع این گردش زمین است که مدل حرکتی خورشید را باعث  کندمیگردش 

 

 

 

 

 

 حركت خورشید از طلوع تا غروب1-3شکل 

 زاویه ارتفاع خورشید

 .باشدمیزاویه ارتفاع خورشید عبارتست از زاویه اشعه خورشید نسبت به صفحه افق 

 زاویه سمت خورشید



 
 

 

 

18 

 

 www.wikipower.ir 276شماره پروژه: کیفتـوولتائ های پنل

 فونت های لازمهفاقد آرم سایت و به همراه .     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

-از یک طرف به تصویر اشعه خورشید روی صفحه افق و از طرف دیگر به  راستای شمال زاویه ایست که

 جنوب محدود است.

 

 زاویه ارتفاع و زاویه1-4شکل

  سمت خورشید 

شمالی در نظر  بصورتنیمکرهنی صفحه افق قرار گرفته ان را که در سمت فوقااگر قسمت قابل رویت آسم

فرض نماییم و  نیمکرهمحیط بر این  ایبصورتاستوانهنه خورشید را ابگیریم و جدول نمودار مسیر حرکت روز

اگر فرد ناظر در صفحه افق و مرکز نیمکره قرار گیرد،نقاط تلاقی اشعه خورشید،سطح نیمکره شفاف در 

.گسترش سطح نیمکره نمایدمیره ترسیم نه خورشید را بر سطح نیمکاساعات مختلف روز مسیر حرکت روز

نه خورشید که در حقیقت صفحه مستوی اجدول نمودار مسیر حرکت روز بررویآنالنهارهاینصفو مدارها و 

خطوط افقی که شاخص زوایای ارتفاع  بصورتشکل محیط بر نیمکره است  ایاستوانهباز شده از سطح 

نه اخورشید هستند منتقل شده و مسیر حرکت روز گر زوایای سمتانخورشید در خطوط عمودی که نمای

 .شودمیسطح مستوی جدول منعکس  بررویخورشید از سطح نیمکره 

 

 

 

 

 

 

 

 مسیر حركت روزانه خورشید در فصول مختلف سال1-5شکل
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و زاویه ارتفاع خورشید  ترطولانینه خورشید ان مسیر حرکت روزاتابست هایماهدر  دانیممینطور که اهم

در صورتی که در  باشدترمیوسیعبیشتر بوده و همچنین زاویه سمت خورشید هنگام طلوع و غروب آفتاب 

و ارتفاع خورشید کمتر و زاویه سمت خورشید در موقع طلوع و غروب  ترکوتاهن این مسیر ازمستهایماه

 [1] .باشدترمیبسته

 خورشیدی انرژیزاویه کلکتوردرجذب تأثیر

آن بازاویه به سطح کلکتورهای ثابت رنو ،در حرکت استزباتوجه به اینکه خورشید همواره در طول رو

موردمبدل رامکان تبدیل کامل انرژی وجودنخواهد داشت که د، سطح کلکتورزانعکاس نورا بهدلیلو تابدمی

درشکلزیر .کندمیپیدااین موضوع اهمیت ،خورشیدی هاینماژولبود قیمتبهدلیلگرانفتوولتائیک 

حسب تقویم سالانه برای انواع کلکتورخورشیدی رنمودارهای انرژی خورشیدی جمع آوری شده درروزب

.همانگونه شودمیدرجه شمالی مشاهده  5.23مختلف نصب درمحلی باعرض جغرافیایی  هایوضعیتازلحاظ 

حداکثرانرژی ،طول سال درتمامی،داردریک کلکتورمستقیم کههمواره روبه خورشید قرارودمیکه انتظار

.همچنین میزان جذب انرژی توسط کلکتورشیب کندمیرادرمقایسه با کلکتورهای دیگر جذب 

 [1] .شودمیمشاهده ،افقیونیزبرای کلکتوربه جنوبروومعادل عرضجغرافیاییمحل  هایزاویهداربا
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سال توسط طول رتغییرات مجموع انرژی خورشیدی روزانه قابل جذبد1-6شکل

 [12]كلکتورهای مختلف

درمقایسه با ،یکی از دلایل کاهش انرژی جمع آوری شده در طول روز برای یک کلکتور شیب دار

کلکتورافقی کاهش طول روز خورشیدی)ساعات حضورخورشیددربالای سطح یاصفحه جمع کننده(برای 

ولی طول روز خورشیدی  ،استسطح شیب داری است که روبه جنوب درنیمکره شمالی زمین( قرار گرفته 

از طلوع  یاغروب کامل  خورشیداست .جریان الکتریکی ، برای یک کلکتورافقی ویک کلکتور مستقیم

سطح سلول نیز بستگی ربه زاویه تابش نورخورشید ب ،سلول خورشیدی واقع دریک آرایهرتولید شده د

مشاهده  نوربرآنر درزاویه تابش خروجی یک سلول خورشیدی بههنگامتغیی درشکلزیر تغییرجریاندارد.

 .شودمی

 

اثر تغییر زاویه تابش نور خورشید بر سطح رنحوه تغییر جریان سلول خورشیدی د1-7شکل

 سلول
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افزایش  بهدلیلیک کلکتورافقی در فصل تابستان انرژی بیشتری نسبت به کلکتور شیب دارجذب می کندکه 

بخصوص درزمان آغازو  .تابدمیآن رارتفاع خورشیددر وسط روز است.اما همواره نور خورشیدزاویه دارب

میزان انرژی تبدیل شده بسیارکم خواهد بود لذاطراحی خوبی برای یک آرایه خورشیدی ،پایان روز

اما شودمی.زاویه دارشدن کلکتورخورشیدی نسبت به افق. باعث افزایش درمیزان انرژی قابل جذب باشدنمی

است ترکوتاهاز طول روزواقعی ،عیب رادارد که طول روز خورشیدی برای نوع کلکتور شداینچنانچه گفته 

 .شودمیبخصوص در تابستان این اختلاف چشمگیر است و باعث کم شدن راندمان مبدل 

 ازنظرمیزان دریافت انرژی خورشیدیکشورایرانیت موقع

ای واقع شده که به درجه عرض شمالی قرار گرفته است و در منطقه 40تا  25در بین مدارهای  کشورایران

قرار دارد. میزان تابش خورشیدی اهنقاط جهان در بالاترین رده دربینلحاظ دریافت انرژی خورشیدی 

از میزان ربالات البتهسال تخمین زده شده است که رد مربعمتروات ساعت بر کیلو 2200تا  1800بین  درایران

گزارش شده است که بسیار قابل  روزآفتابی 280به طور متوسط سالیانه بیش از درایرانمتوسط جهانی است.

 .توجه است

خورشیدی در روی کره خاکی  انرژیندازه گیری دقیق منابع اخورشیدی نیاز به  انرژیپژوهش در 

 هایسلول.این دستگاه از شودمینجام ا( pyranometer.این امر با خورشیدمتر )پایرومترکندمی

ن گشوده ا،تشکیل شده که دریچه آن به گنبد آسمایشیشهترموالکتریک کالیبره شده در زیر پوشش 

 ورتبصسپس  شودمینور تابیده شده به آن تولید  انرژی.در این دستگاه ولتاژی متناسب با شودمی

ندازه گیری اتابشی روی سطح افق را  انرژیالکترونیکی ضبط خواهد شد.بیشتر خورشید مترها مجموع 

و توسط محاسبات  شوندمی،تابش مستقیم و پراکنده از یکدیگر جدا ترهایدقیقگیریندازه ااما برای  کنندمی

 [1] تابش روی سطوح عمودی و زاویه دار را محاسبه کرد. توانمیریاضی 
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 در ایران یساخت سلول خورشید

و بعد از راه  1367و برق خورشیدی)متعلق به شرکت مخابرات ایران( در اواخر سال  ینور بریفشرکت تولید 

به ر اندازی کارخانه تولید کابل نوری یزد طرح توجیهی فنی و اقتصادی تولید فیبر نوری در داخل کشو

به تصویب رسید و مقرر  1368رائه شد . این طرح در سال مسئولین امر در وزارت پست و تلگراف و تلفن ا

 شد شرکتی به این منظور تشکیل و اجرای طرح مذکور به عنوان هدف اصلی آن تعیین شود . 

به ثبت رسید . در همین سال با کسب اطلاع از علاقه مندی شرکت  1368شرکت تولید فیبر نوری در سال

برق خورشیدی ) فتوولتائیک ( ، امکان ساخت سلول و مدول  یهاستمیسمخابرات ایران برای استفاده از 

مورد  1369خورشیدی در کشور مورد مطالعه قرار گرفت و با تهیه طرح توجیهی فنی و اقتصادی آن در سال 

واقع شده و مسئولیت اجرای آن به عهده شرکت تولید  تلفنتایید مسئولین وقت وزارت پست و تلگراف و 

 فیبر نوری و برق خورشیدی تغییر یافت .

حضور ریاست محترم جمهوری ا ب 1373شرکت تولید فیبر نوری و برق خورشیدی در اردیبهشت ماه سال 

 [1] ردید .افتتاح و بهره برداری از کارخانجات تولید فیبر نوری و تولید سلول و مدول خورشیدی میسر گ

 گذاری :سرمایه

میلیون  994و سلول و مدول خورشیدی  ینور بریفگذاری این شرکت برای کارخانجات تولید میزان سرمایه

 میلیون دلار هزینه ارزی نیز در مبلغ سرمایه منظور شده است. 20ریال است که معادل 

 ظرفیت تولید :

 ینور بریفهزار کیلومتر  50در بخش ساخت پیش سازه برای ظرفیت اسمی  ینور بریفآلات تولید ماشین

هزار کیلومتر  30توانند پیش سازه لازم برای ساخت اند و عملاً میاستاندارد در سه شیفت کاری طراحی شده

 استاندارد را تولید کنند. ینور بریف
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عدد سلول خورشیدی در سه شیفت  میلیون و چهارصد هزار 2ظرفیت اسمی تولید سلول خورشیدی ، ساخت 

مگاوات پیک برق  3درصد است . معادل  5/12کاری است و با احتساب بازده متوسط برای سلولها که 

 خورشیدی است.

مگاوات برق  3دستگاه است که معادل  66و 600ظرفیت تولید اسمی مدول خورشیدی در سه شیفت کاری 

 خورشیدی است.

 

 خورشیدی در ایرانافزایش بازده سلولهای 

 دیتجدهای پژوهشکده سبز یکی از مراکز علمی وابسته به دانشگاه علم و صنعت ایران است. گروه انرژی

های انرژی و محیط زیست باشد )دو گروه دیگر، گروهیکی از سه گروه فعال این پژوهشکده می ریپذ

باشد که هدف از آن پیدا لی مطرح میهای فسیهستند(. در این گروه بحث پیدا کردن جایگزین برای سوخت

 های فسیلی است.کردن جایگزین مناسب برای انرژی

های باشد. این کار با کمک ردیابهای این گروه، افزایش راندمان سلولهای خورشیدی مییکی از فعالیت

ننده و گیرد. شرکت فیبر نوری و برق خورشیدی واردک( انجام میElectronical trackersالکترونیکی )

باشد. پژوهشکده درصد می 10تولید کننده سلولهای خورشیدی در ایران است. راندمان این سلولها در حدود 

درصد  18با اضافه نمودن سیستم ردیاب الکترونیکی موفق شده است که راندمان این سلولها را تا حداکثر 

 .[1]باشدظر متخصصین پژوهکشده میدرصد در مراحل بعدی مد ن 22و  20افزایش دهد. رسیدن به راندمان 

 

 هزینه تولید هر کیلووات برق از انرژی خورشیدی در کشور

حال حاضر تنها ر ریال، برآورد شد. د 1900تا  500تولید هر کیلووات برق از انرژی خورشیدی در کشور 

 کیلووات در شیراز وجود دارد. 250یک ژنراتور خورشیدی با ظرفیت 
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کارخانه،  2مگاوات هستند و  2فتوولتائیک با ظرفیت  یهاروگاهینتهران و فارس دارای  یهااستانهمچنین 

 حال ساخت با همین منظور در طالقان و شیراز وجود دارند.ر د

تولید انرژی در کشور  یهاروشسایر  "پروژه بازنگری زیست محیطی انرژی در ایران"بر پایه گزارشات 

بر دارد. اما به رغم پتانسیل بالایی که هزینه تولید انرژی از این ر وات هزینه دریال برای هر کیلو 200کمتر از 

راه دارد بازهم تولید انرژی از خورشیدی برای مناطق دور از دسترس که از جمعیت اندکی برخوردار هستند 

 [1] یک گزینه موثر باشد. تواندیم

 

 
 [9]پایرومتر سیاه و سفید1-8شکل

در نیمکره  اینکه،سطح کلکتور باید به سمت جنوب متمایل شود)با فرض انرژیبرای گردآوری مقدار بیشینه 

ن این خمش بستگی به عرض جغرافیایی و روزهای اشمالی قرار داشته باشد( و به سمت خورشید خم شود.میز

د در این صورت و در سال دارد.اگر زاویه خمش بین سطح گردآورنده و افق برابر عرض جغرافیایی باش

فروردین و شهریور سطح گردآورنده عمود بر تابش خورشیدی خواهد بود.برای گردآوری بیشینه  هایماه

 [1] ن زاویه خمش باید کمتر از عرض جغرافیایی باشد.اخورشیدی در تابست انرژی
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 [9]پایرومتر با ردیاب1-9شکل

 جمع بندی

در  ایهزینهبی پایان است و در طول روز بدون هیچ  تقریباًآنانرژیاست و  انرژیخورشید یک منبع عظیم 

با مطالعات دقیق و محاسبات  توانمیو  هاستترینانرژیپاكیکی از  انرژی.این گیردمیما قرار  اختیار

 به راحتی بهره جست. انرژیمهندسی از این 

برق به محل مورد نظر یا وجود ندارد  نتقال شبکهاناو امک باشندمیسراسری برق  یشبکهخیلی از جاها دور از 

.در این گرددمیو مطرح  دهدمیناخورشیدی بیشتر خود را نش انرژیاقتصادی ندارد اینجاست  یصرفهو یا 

خورشید را  یاشعهتابش  یزاویهگردش زمین به دور آن و  ینحوهدر مورد خورشید و  ایمقدمهفصل 

مطرح کردیم تا در موقع نصب پنل ها زاویه متمایل شدن و جهت آنها به درستی رعایت شده و بیشترین 

 خورشیدی را جذب نمایند. انرژی
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 فصل دوم

 فتوولتائیکهاییستمسآشنایی با 
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 مقدمه

استفاده کند صحبت  انرژیاز این  تواندبهراحتیمیخورشیدی و اینکه بشر  انرژیدر فصل اول در مورد 

 نداخت،ذخیره کرد و یا کلا بکار گرفت؟ارا به دام  انرژیاین  توانمیکردیم اما چگونه؟چگونه 

برای مصارف بزرگ از امیدهای آینده است.اشکال  انرژین یک منبع اخورشیدی به عنو انرژیکاربرد 

دن و ثابت نبودن مقدار تشعشع خورشید خورشیدی،متمرکز نبودن،تناوبی بو انرژیبزرگ در کاربرد 

آن بررویزیادی  تأثیرنات آناجهت متمرکز نمودن آن تهیه گردد،به طوری که نوسایوسیله.اگر باشدمی

بشر  انرژیکننده نیاز  تواندتأمینهامیقرنکه تا  گرددمیبزرگ مبدل  انرژینگذارد،خورشید به یک منبع 

نه رفتار شود ا،اگر به طور هوشمندانرژیو رشد جمعیت و مصرف ن ادر جه انرژیباشد.با توجه به وضع 

ن و در همه ادوار در اختیار بشر ارایگ بصورتاست که به وفور و  انرژیخورشید تنها منبع  گرددملاحظهمی

 .باشدمی

.این پنل ها با قرارگیری مناسب شویممیفتوولتائیک یا پنل های خورشیدی آشنا  هایسیستمدر این فصل با 

 هایسلولدر واقع پنل های خورشیدی از  کنندمیآن را به الکتریسیته تبدیل انرژیخورشید  یاشعهدر معرض 

نفعالاتی در ادر اثر فعل و  گیرندمیو هنگامی که در معرض نور خورشید قرار  شوندمیسیلیکونی ساخته 

را در خروجی این سلول و در کل  Dcناو بدین طریق جری را موجب شده هاالکترونداخل آن حرکت 

 فتوولتائیک خواهیم داشت. یآرایه
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 های فتوولتائیکسیستم

نرژینو اکاربردترینپرمصرفیکیازفتوولتائیک  هایسیستم

مختلف هایظرفیتگوناگونیباهایسیستموتاکنونباشدمی

هر  هاسیستمنوعملکردایناندازیشدهاستوباتوجهبهقابلیتاطمیناننصبوراهادرسراسرجه،واتتاچندمگاوات5/0

فتوولتائیک در حال  هایسیستم.از اینرو مطالعات زیادی پیرامون شودمینآنهاافزودهاروزهبرتعدادمتقاضی

 نجام است.ا

ریسیته باشد و کلمه ولتائیک به معنای الکتفتوولتائیک از دو کلمه فوتو که در زبان یونانی به معنای نور می

که در اثر تابش نور بدون  ایپدیدهبه باشد.گرفته شده است لذا فتوولتائیک به معنای الکتریسیته نوری می

محرك،الکتریسیته تولید کند پدیده فتوولتائیک و به هر سیستمی که از این پدیده  هایمکانیزماستفاده از 

استفاده کند سیستم فتوولتائیک 

هایسلول.گویندمی،سلولیاباطریخورشیدیکندمینرژیالکتریکیتبدیلاشیخورشیدرابهنرژیتاباکهایصفحهبهگویند.

 .شودمیعمدهازسیلیسیومساختهبهطورخورشیدی 

 

 

 

 

 

 فتوولتائیکنحوه عملکرد یک سلول  2-1شکل
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که  اندشدههای صافی هستند که از یک سری لایه نازك از جنس نیمه هادی ساخته یستالهاکرسلولاین 

یکی قوی درون آنها الکترهاییدانمهای الکترونیکی متفاوتی دارند و این امر موجب پیدایش یژگیو

یلهاین به وسشوندیمیی که توسط نور تولید هاالکترونشود،یمشود.هنگامی که نور وارد کریستال یم

ورتی که مسیر مدار بسته آید،در صیمها جدا و اختلاف پتانسیلی بین وجوه بالایی و پایینی سلول بوجودیدانم

د آورد.برای بدست آوردن ولتاژ و جریان موریمشود آنگاه این اختلاف پتانسیل جریان مستقیمی را بوجود

روی یک  هاماژولآورند.یمهای مختلف به هم متصل کرده و بصورت ماژول دریشآرارا با  هاسلولنظر 

 .[1]دهندیمیا صفحه فتوولتائیک را تشکیل  آلمینیومی(نصب شده و پنل معمولاًصفحه یا قاب فلزی)

 

 فتوولتائیکسلول،ماژول و آرایه  2-2شکل
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 ساختار داخلی سلول فتوولتائیک 2-3شکل

ی سری شده ولتاژ هاسلولها و ولتاژهای مورد نظر رسید.یانجرتوان به یهامسلولاز سری و موازی کردن 

 کنند.یمی موازی شده جریان بیشتری را تولید هاسلولدهند و همچنین یمبیشتر را بدست

 

 

 سری و موازی بصورتهاسلولاتصال الکتریکی  2-4شکل 

شود که یمشوند و سیلیسیم مورد نیاز از شن و ماسه تهیه یماز سیلیسیم تهیه  هامعمولاًسلولامروزه این گونه

شود.سیلیسیم یک نیمه هادی است که به طور خالص از نظر یمدر مناطق کویری کشور به وفور یافت 

هدایت الکتریکی،هادی ضعیفی است ولی اگر در موقع پالایش،به آن فسفر اضافه شود،با منفی)الکترون( پیدا 

و نوع  Nکند.نوع اول را سیلیسیم نوع یمکرده و در صورتی که بور به آن اضافه شود،بار مثبت)حفره( پیدا 
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باشد،هنگامی که اتم فسفر به داخل یمالکترون در مدار خارجی خود  4نامند.سیلیسیم دارای یمP دوم را نوع

الکترون  4الکترون در مدار خارجی خود است  5کریستال  سیلیسیم وارد شود با توجه به اینکه فسفر دارای 

 مدار خارجی

الکترون مدار خارجی سیلیسم یک مدار بوجود آورده و به این ترتیب یک الکترون بصورت آزاد  4فسفر با  

 3آید و به همین ترتیب چنانچه به جای فسفر اتم بور را که دارای یمبوجودNماند و نیمه هادی نوع یمباقی 

آید یعنی سیلیسیم بصورت یمودالکترون در مدار خارجی خود است به سیلیسیم اضافه کنیم یک حفره بوج

 یم.ادادهرا تشکیل  Pمثبت باردار شده است در این هنگام کریستال نوع 

 

 نحوه تشکیل الکترون آزاد و حفره در تركیب فسفر و بور با سیلیسیم 2-5شکل

آید.در طرف یمبه جود  P-Nباردار کنیم یک اتصال  Nرا از نوع  Pحال اگر یک طرف یک سیلیسیم نوع

ی فسفر با بار هااتمی آزاد و هاالکترونNی آزاد و اتم بور با بار منفی و ساکن و در طرف نوع هاحفرهPنوع 

 مثبت وجود دارند.

ما برخورد کند الکترون را از اتم سیلیسیم جدا کرده و در  P-Nی از نور( به اتصال اذرهحال اگر یک فوتون)

و الکترون به سوی ناحیه  Pیر میدان موجود به سمت ناحیه تأثی مزبور تحت رهحفآورد.یمنتیجه حفره بوجود
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N آورند.با اتصال یمحرکت کرده و این دو حرکت مخالف با بارهای مختلف،یک جریان الکتریکی بوجود

را به  هاالکترونشود که اجازه برگشت یمهای قطعات نیمه هادی،مداری تشکیل یهروکنتاکت هایی به 

 دهد.یماز میان یک بار خارجی را   Pاتصال نوع 

هایی یشآزماشود.تحت یمبرای هر سلول فتوولتائیک یک جریان اتصال کوتاه و یک ولتاژ مدار باز تعریف 

به عمل  گرادیسانتدرجه  27و با سلولی در دمای  𝑤/𝑚21000که در شرایط متفاوتی در تابش خورشید 

آمپر در هر سانتیمتر مربع سطح سلول،ولتاژ مدار باز در حدود  2/1الی  1ال کوتاه بین آمده مقدار جریان اتص

 22/0ولت بدست آمده است.میزان افزایش و یا کاهش ولتاژ به ازای هر درجه سانتیگراد،برابر  77/0الی  55/0

رشید در روزهای صاف آفتابی به طور متوسط شدت تشعشع خور ولت آزمایش شده است.از آنجایی که د

ی فتوولتائیک هاسلول،پس باشدیمدرجه سانتیگراد  27و درجه حرارت متوسط 𝑤/𝑚21000حدود  

 نتیجه مطلوبی در عملکرد خود داشته باشند. توانندیم

 فتوولتائیکهایسیستممزایاومعایب

فسیلی و پایان پذیر بودن منابع آنها ،تلاش و تحقیقات  هایسوختآلودگیهای زیست محیطی ناشی از 

 انرژیجدید،موجب شده است. هایانرژی،بخصوص  انرژینواع دیگری از کارگیریابهوسیعی را در 

خورشیدی به دلیل نا محدود بودن ،در دسترس بودن و سازگاری با محیط زیست موجب شده است 

 نو داشته باشد . هایانرژیی را در زمینه کاربرد فتوولتائیک بیشترین بازار تجار هایسیستم

فتوولتائیک که موجب گسترش استفاده از آن در کشور های مختلف  هایمزایایسیستمو  هاویژگیاز  ایپاره

 است. آمدهشده است در زیر 

 ـ بی نیازی به سوخت فسیلی 1
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 ـ حفظ محیط زیست و عدم ایجاد آلودگی 2

 سال ( 20از  ـ طول عمر مفید بالا )بیش3

 نیکی امتحرك مک هایبخشـ قابلیت اطمینان بالا به دلیل نداشتن 4

 نفجار وآتش سوزیاـ پایین بودن احتمال بروز حوادث خطرناك مانند 5

 ـ سهولت در نصب و راه اندازی و همچنین بی نیازی به تجهیزات پیچیده و نیروی انسانی متخصص6

فتوولتائیک در صورت نیاز با استفاده از افزودن یا  هایسیستماهش ظرفیت با افزایش و ک توانـ قابلیت تغییر 7

فتوولتائیک برای استفاده از  هایسیستمدر مقابل موارد ذکر شده بزرگترین عیب هاماژولکاستن تعداد 

 هایمسیستهزینه   تکنولوژیزیاد، قیمت بالای آن در مقایسه با سایر منابع است. اگر چه با پیشرفت  هایتوان

،ولی قبل از هر اقدامی تحقیق و بررسی در زمینه صرفه اقتصادی جهت   یابدمیفتوولتائیک روز به روزکاهش 

 هر یک از منابع لازم و ضروری است. کارگیریبه

باشمیواقتصادینمودنآنهاهاسیستم،امامتخصصاندرتلاشبرایکاهشقیمتایناندنشدهدرجهاناقتصادیهاسیستمتاکنوناین

 است.العبورصعبیاباشدونمیکهفاصلهازشبکهسراسریبرقزیادبودهویاامکانسوخترسانیهامکانامادربعضیازد

که بر خلاف هزینه سرمایه گذاری  دهدمیتجدید پذیر نشان  هایسیستممطالعات اقتصادی در مورد انواع 

 ادی است.  بالا، قیمت برق تمام شده در بیشتر موارد برای نقاط دور از شبکه اقتص نسبتاً

 :بهتوانمیازآنجمله

 روستاهایخارجازشبکه 

 باشدمیتابشمناسبمیزاندرکشورهایآفریقاییکهبهویژهماشینهایحملموادغذاییوفاسدشدنی 
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 کمپهایتفریحیخارجازشبکهسراسریبرق 

 باشندمیوفاقدبرقالعبورهایصعبمکانکهدر ... مراکزمخابراتیوایستگاههایهواشناسیو. 

 

 

 فتوولتائیک هایسلولساخت  هایتکنولوژی

 باشند:که به شرح زیر می وجود دارد سه نوع تکنولوژی ساخت هابرای ساخت این سلول

 (Monocrystalline or single crystal)تکنولوژی تک کریستالی (1

که در این سلول دارای  شودمیکه در این حالت سلول خورشیدی در یک ورقه سیلیکونی کیفیت بالا ساخته 

 دیگر است . هایتکنولوژیساخته شده با  هایسلولیشتر نسبت به بازده ب

 (Polycrystalline)تکنولوژی پلی کریستالی (2

یمت که بازده و ق شودمیپایین ساخته در این روش سلول از یک بلوك سیلیکونی چند کریستال کیفیت 

 کمتری دارد .

 (thin_film)نازك _تکنولوژی ورق (3

بازده کمتری دارند ولی در عوض هزینه ساخت  هاسلول.این شودمیکه سلول در چند پروسه مختلف ساخته 

 [1]نها بسیار کم است .آ
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 نازک ورقسیلیکانی و  هایسلول 2-6شکل

 فتوولتائیک هایسیستماجزای 

وجود تغییر در میزان شدت تابش پرتوهای خورشیدی در طول روز و در فصول مختلف، یک  به خاطر

های فتوولتائیک و به عنوان یک عامل باطری به منظور ذخیره کردن انرژی الکتریکی تولیدی توسط آرایه

باشد. یوری بیشتر مورد نیاز مهای خورشیدی و مصرف کننده انرژی الکتریکی برای بهرهواسط بین آرایه

یک سیستم فتوولتائیک خورشیدی، در طول روز که تابش خورشید وجود دارد، پرتوهای خورشیدی را 

، ولی زمانیکه انرژی خورشیدی در حد اعلای خود موجود کندیمگردآورده و به انرژی الکتریکی تبدیل 

لکتریکی نیز نیاز وافر باشد. پدیدار افتد که دقیقاً منطبق با زمانی باشد که به انرژی اباشد، بندرت اتفاق میمی

کند و چنانچه ابری بودن آسمان های فتوولتائیک مشکل ایجاد میگشتن ابرها در آسمان نیز برای سیستم

چندین روز به درازا بکشد، انرژی الکتریکی در مقایسه با روزهای صاف آفتابی که خورشید شدت تابش 

توان از پیدا خواهد کرد. واضح است در چنین روزهائی می ای کاهشبالائی دارد، میزان قابل ملاحظه

، استفاده کرده و انرژی الکتریکی متمرکزی را ای که در روزهای صاف آفتابی تولید و ذخیره شدهانرژی

تواند موجب افزایش های فتوولتائیک میسازی در سیستمتولید نمود بنابراین، اضافه کردن تجهیزات ذخیره

سازی برق تولیدی در برای ذخیره معمولاًسیستم برای تأمین مستمر انرژیالکتریکیگردد. قابلیت اعتماد

های گردد ولی برخی از سیستمکیلووات به بالااز باطری استفاده می 3فتوولتائیک با ظرفیت  هاییستمس

 .شوندکوچک، بدون ذخیره سازی باطری طراحی می یهاپمپ کنندهمانند کترکوچ

وتوانایی باشندمیخورشیدیتنهامبدلانرژیتابشیخورشیدبهانرژیالکتریکیباجریانالکتریکیازنوعمستقیمیهاباتریپیلیا

 .ذخیرهسازیانرژیراندارند
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 230به  Pure sine waveولت است که با یک اینورتر   24یا48 ولتاژمعمولاDCًهاباتریبرق تولیدی 

 .شودمیتبدیل  ACولت

 .باشدمیالکتروشیمیاییهایباتریاستفادهازهاسیستمازابزارذخیرهسازیدراین

قابل قبولی دست یافت. در نتیجه به یک  ولتاژبه جریان و  توانمیفتابی هایآسلولاز سری و موازی کردن 

 سری و موازی شده پنل )مدول( فتوولتائیک گویند. هایسلولمجموعه از 

تیمتری دارای مشخصات الکتریکی: ولتاژ سان 5/7سلول خورشیدی با قطر  32متشکل از  تواندیماژولمیک 

ها با توجه به راندمان ماژولراندمان  باشد.وات، 18آمپر، قدرت پیک  2/1ولت، جریان نامی  12نامی 

و اتصال الکتریکی  ماژول ها در سطحهای دیگر از قبیل جاسازی سلولهای خورشیدی و برخی افتسلول

،که  𝑚𝑤/𝑐𝑚2100و شدت تابش نور خورشید گرادیسانتدرجه  28درصد در دمای  11الی  7آنها، حدود 

 [1]باشد.شود، میبه نام شرایط استاندارد خوانده می

وبهمجموعهپنلهای  

انوولتاژمستقیم جریانالکتریکیحاصلازپنلهایفتوولتائیکازنوعجری.شودمیفتوولتائیک،یکآرایهخورشیدیگفته

 (DC ) .باشدمی

 :اندشدههای فتوولتائیک از اجزای زیر تشکیل یستمسبا توجه به توضیحات فوق 

 ی خورشیدیهاسلول 

 هاماژول 

 هایهآرا 

  هاکنندهرگولاتور ولتاژ و کنترل 
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 های ذخیره ساز انرژی الکتریکیباتر 

 سلول خورشیدی

کاربرد موردنظر به نحو مطلوب انتخاب گردد.اندازه سلول از تواند با توجه به اندازه سلول خورشیدی می

های جیبی،ساعت مچی و چندین میلیمتر مربع برای کاربرد های الکترونیکی مصرفی از قبیل ماشین حساب

کند)یک سلول خورشیدی با این اندازه چنانچه سانتی متر مربع تغییر می 10×10غیره تا اندازه استاندارد فعلی 

 تواند تولید نماید(.وات می 5/1در معرض تابش نور خورشید قرار گیرد،قدرتی نزدیک به مستقیماً 

های دیگری همچون دایره،نیم دایره و یا اشکال باشد ولی شکلهامعمولاً مربع مستطیل میشکل این سلول

 رند.میلیمتر دا 3/0ها بسیار نازك بوده و ضخامتی در حدود گردد.این سلولدیگر نیز تولید می

این است که با افزایش شدت تابش پرتوهای خورشیدی،میزان قدرت  باشدمیکه بسیار حائز اهمیت  اینکته

یابد و همچنین با افزایش دما،قدرت خروجی از سلول کاهش پیدا الکتریکی خروجی نیز افزایش می

ه این امر راندمان ایده آل کند.این کات باید در هنگام طراحی مورد توجه مهندسین قرار گیرد.با توجه بمی

های خورشیدی عبارتست از نسبت انرژی تابیده شده باشد)راندمان سلولدرصد می 30یک سلول در حدود 

 باشد(.به انرژی الکتریکی تولید شده که بر حسب جنس سلول و طراحی آن متغیر می

 توان در نکات زیر خلاصه کرد:ها را میهای افزایش راندمان سلولروش

 ها برسد.ها چنان طراحی شوند که حداکثر نور به نیمه هادیاتصالات الکتریکی سلول 

 ای در مقابل نور خورشید نصب شود که حداکثر نور در طول روز پنل خورشیدی طوری و با زاویه

 به آن برسد.

 تون استفاده از موادی که جذب کننده مناسبی برای نور خورشید باشند،بدینوسیله برخورد موثر فو

 گردد.صورت گرفته و امکان آزادسازی الکترون حداکثر می
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 ها هوای اطراف خود دانیمفوارهی آب در کنار سایت نصب پنل ها به طوری که مینصب یک فواره

کنند که این امر از پایین آمدن راندمان پنل ها هنگام افزایش درجه حرارت هوا را بسیار خنک می

 ی این پروژه(.ده توسط گردآورندهکند)روش ارائه شجلوگیری می

توان پنل ها را در صورت امکان در مزرعه نصب کرد که فواره علاوه بر آبیاری مزرعه توضیح اضافی : می

 کند.به خنک سازی پنل ها نیز کمک شایانی می

 هاماژول

گر اتصال داشته هر ماژول فتوولتائیک از تعدادی سلول خورشیدی تشکیل شده که به طور الکتریکی به یکدی

 گردد.و در داخل یک قاب نگهدارنده جاسازی و محافظت می

شود.تعداد اند،ساخته میسلول که بصورت سری و موازی به هم متصل شده 40الی  20یک ماژول معمولاً از 

های مورد نیاز در هر ماژول با توجه به قدرت الکتریکی درخواستی مشخص و در داخل قاب فلزی که سلول

های کریستال سیلیکون،در هایی از نوع سلولگیرند.در حال حاضر ماژوللاً نفوذ ناپذیر است،قرار میکام

 سانتیمتر مربع ساخته شده است. 800تا  200های فیزیکی های الکتریکی متفاوت و در اندازهولتاژ و جریان

ای مشخصات الکتریکی : ولتاژ سانتیمتری دار 5/7سلول خورشیدی با قطر  32تواند متشکل از یک ماژول می

های ها با توجه به راندمان سلولوات باشد.راندمان ماژول 18آمپر،قدرت پیک  2/1ولت،جریان نامی  12نامی 

 7ها در سطح ماژول و اتصال الکتریکی آنها،حدود های دیگر از قبیل جاسازی سلولخورشیدی و برخی افت

میلی وات بر سانتی متر مربع  100د و شدت تابش نور خورشید ی سانتیگرادرجه 28درصد در دمای  11الی 

 باشد.شودمیکه به نام شرایط استاندارد خوانده می

 

 هاآرایه
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های فتوولتائیک و اسکلت نگهدارنده ی خود های فتوولتائیک عبارت است از مجموعه ماژولآرایه

ی شوند.قطعاتی که برای تهیهسوار میها به طریقی مکانیکی و الکتریکی ایستائیست که روی آن ماژول

های مقاوم شده به شوندمعمولاً از جنس فولاد گالوانیزه،آلومینیوم و یا چوبترکیب نگهدارنده استفاده می

 باشند.طریق شیمیایی می

 

 سلول،ماژول و آرایه و نحوه قرارگیری آنها كنارهم 2-7شکل

ها باید بتن استفاده میگردد.طراحی اسکلت نگهدارنده ی ماژولهامعمولاً از برای زیر سازی و فونداسیونآرایه

ها بتوانند در برابر حداکثر نیروهای باد که در منطقه محل استقرار پیش بینی به نحوی انجام گیرد تا آرایه

 شوند مقاومت نمایند.می

 فتوولتائیک موارد زیر باید مدنظر قرار بگیرند: هایآرایهدر رابطه با بهره گیری از 

 هابصورت ثابت های ثابت: انتخاب آرایههای ردیاب آفتاب یا آرایهاستفاده از یکی از دو نوع آرایه

و یا ردیاب آفتاب از جمله مسائلی است که طراحی سیستم فتوولتائیک از ابتدا با آن 

 آرایهروبروست.
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ها همواره بر خط فرضی تابش پرتوهای خورشید،عمود گردند که آرایهمیبه نحوی تنظیم های ردیاب 

ها بالاترین شدت تابش خورشید را دریافت دارند.برای نیل به این منظور حرکت بوده و در کلیه زمان

های هامعمولاً نسبت به آرایههای متحرك کنترل شوند.این آرایهها باید توسط مکانیزمایآرایهبطئی زاویه

غربی نصب -های ثابت معمولاً در جهت شرقیباشند.آرایهبت از پیچیدگی بیشتری برخوردار میثا

باشند.براساس مطالعاتی که انجام گرفته پیش های ردیاب میتر از آرایهشوند و از نظر مکانیکی سادهمی

الکتریکی تولید های ثابت انرژی درصد بیشتر از آرایه 30های ردیاب بالغ بر بینی میگردد که آرایه

های خورشیدی انجام گرفته ولی احتمالاً نتایج کنند.گرچه این مطالعات برروی تعداد کمی از سلول

های فتوولتائیک باید در نظر داشت که باشد.بنابراین در طراحی سیستمهامییآرایهحاصله مستقل از اندازه

های ثابت به ردیاب و یا افزایش تعداد آرایههای های متحرك و کنترل آنها در آرایهکارگیریمکانیزمبه

 منظور تولید همان مقدار انرژی الکتریکی،کدامیک مقرون به صرفه است.

 هاطراحی آرایه 

 گیرد:ها به دو صورت زیر انجام میطراحی آرایه

های خورشیدی با استفاده از مواد مناسب و معمولاً غیر های مسطح که در آنها سلولآرایه (1

 گردند.ه هم متصل میشکننده ب

ها،آئینه های های مناسبی از جمله عدسیهای متمرکز کننده که در آنها با استفاده از روشآرایه (2

 های فتوولتائیک متمرکز میگردد.سهموی و غیره.پرتوهای خورشیدی بررویسلول

د ولی تحقیق در های مسطح نسبت به نوع متمرکز کننده رواج بیشتری داردر حال حاضر استفاده از آرایه

 کاربرد آرایه های متمرکز کننده و افزایش بهره وری آنها در مراکز تحقیقاتی دنیا در حال پیگیری است.
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 هااستقرارآرایهمختلف برای  هایپایه 2-8شکل

 
 نمایی نزدیک از یک آرایه ردیاب اشعه خورشید 2-9شکل
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 تنظیم ولتاژ و کنترل سیستم

لازم است تا ،بنابراین باشدمیفتوولتائیک از نوع جریان مستقیم  هایآرایهبا توجه به اینکه برق تولیدی 

خروجی مزبور به برق با جریان متناوب و با ولتاژ،فرکانس و فاز مناسب برای اتصال به شبکه برق و یا بار 

رد.در صورت تغییر شدت تابش گیمحلی تبدیل گردد.این عمل توسط دستگاهی بنام اینورتر انجام می

کند.بنابراین لازم های فتوولتائیک نیز تغییر میپرتوهای خورشیدی در دمای محیط،ولتاژ خروجی از آرایه

ها تنظیم گردیده تا از باشند ولتاژ خروجی از آرایههایی که دارای ذخیره سازی باتری میاست در سیستم

 گردد.مل آید.در این مورد از مبدل یا کانورتر استفاده میشارژ شدن بیش از حد باتری جلو گیری به ع

 
 به مصرف كننده و بانک باتری هاآرایهنحوه اتصال  2-10شکل

 هاذخیره سازی انرژی الکتریکی در باتری

بهخاطر وجود تغییر در میزان شدت تابش پرتوهای خورشیدی در طول روز و در فصول مختلف،یک باتری 

های فتوولتائیک و به عنوان یک عامل واسط بین به منظور ذخیره کردن انرژی الکتریکی تولیدی توسط آرایه

باشد.یک سیستم یاز میهای خورشیدی و مصرف کننده انرژی الکتریکی برای بهره وری بیشتر مورد نآرایه

فتوولتائیک خورشیدیدر طول روز که تابش خورشید وجود دارد،پرتوهای خورشیدی را گردآورده و به 
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باشد،بندرت کند،ولی زمانی که انرژی خورشیدی در حد اعلای خود موجود میانرژی الکتریکی تبدیل می

لکتریکی نیز نیاز وافر باشد.پدیدار گشتن ابرها در افتد که دقیقاً منطبق با زمانی باشد که به انرژی ااتفاق می

کند و چنانچه ابری بودن آسمان چندین روز به درازا های فتوولتائیک مشکل ایجاد میآسمان نیز برای سیستم

ای کاهش پیدا خواهد بکشد،انرژی الکتریکی در مقایسه با روزهای صاف آفتابی میزان قابل ملاحظه

ای که در روزهای آفتابی تولید و ذخیره شده،استفاده تواناز انرژیوزهایی میکرد.واضح است در چنین ر

های کرده و انرژی الکتریکی متمرکزی را تولید نمود.بنابراین اضافه کردن تجهیزات ذخیره سازی در سیستم

 معمولاًد.تواند موجب افزایش قابلیت اطمینان سیستم برای تأمین مستمر انرژی الکتریکی گردفتوولتائیک می

کیلووات به بالا از باتری  3فتوولتائیک با ظرفیت بیش از  هایسیستمبرای ذخیره سازی برق تولیدی در این 

های کوچک،بدون ذخیره سازی باتری تر مانند پمپ کنندههایکوچکولی برخی از سیستم.گرددمیاستفاده 

 شوند.طراحی می

های خورشیدی به دقت رعایت شوند این است که سایت های فتوولتائیک لازم استنکاتی که در سیستم

خوانی داشته باشند،از جمله اینکه آنها)در جهت نصب پنل های فتوولتائیک باید با معیارهای لازم فیزیکی هم

های فتوولتائیک دارای زاویه خاصی است که این نیمکره شمالی(رو به جنوب باشند.ساختار نصب سلول

جغرافیایی محل موردنظر،شیب محل و زمانهایی که نور خورشید بیشتر است و نیز با زاویه با توجه به عرض 

آید.اگر محل مورد نظر دارای شیب باشد زاویه باید با توجه به توجه به توان مورد نیاز مصرف کننده بدستمی

 درجه 50درجه و عرض جغرافیایی محل  25شیب در نظر گرفته شود مثلاً اگر شیب محل مورد نصب 

درجه نصب  50-25=25ای برابر تفاضل این دو مقدار یعنی های فتوولتائیک باید با زاویهباشد،سلول

شوند.همچنین به خوبی در معرض آفتاب قرار داشته باشند)آفتاب گیر باشند( و فضای لازم برای نصب پنل ها 

 [9]داشته باشند.
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شود.با توجه به تأثیر ث افزایش راندمان آنها میوزش باد در تابستان به کاهش دمای پنل ها کمک کرده و باع

های فتوولتائیک،لازم است تا حد ممکن از ایجاد سایه برروی پنل ها توسط سایه در کاهش تولید سلول

عوامل مصنوعی و طبیعی جلوگیری شود.مهم است بدانیم حتی اگر یک سلول در سایه قرار گیرد،خروجی 

 یابد.و به میزان چشم گیری کاهش می گیردکل ماژول تحت تأثیر قرار می

های سیلیکونی و همچنین کاهش قدرت جذب افزایش دما باعث افزایش مقاومت و کاهش ولتاژ در سلول

 شود.سلول و در نتیجه کاهش جریان تولیدی و در نهایت کاهش راندمان می

 فتوولتائیکهایسیستمکاربردهایانواع

های مختلف  بصورتاشاره شد  قبلاًو همان طور که  شودمیانرژی خورشید یکی از منابع تولید پراکنده 

مختلف نصب  هایحالتدر  تواندمیخورشیدی  هایسلول.شودمیجهت تولید انرژی الکتریکی استفاده 

 هایشکلشود و بسته به اینکه به شبکه وصل باشد و یا نه ساختار متفاوت و کاربرد متفاوتی دارد.از جمله 

 :باشدمیزیر  بصورتمورد استفاده 

 مستقل هایسیستم 

 متصل هایسیستم 

 هیبرید هایسیستم 

 (Stand Alone) مستقلازشبکهسراسریبرقهایسیستم

ونیازیبگرددمیتأمینکاملازطریقپنلهایخورشیدیبهطورکهانرژیموردنیازشودمیمستقلبهسیستمهاییگفتههایسیستم

 باشد.نمیه شبکهسراسریبرقویامنبعتغذیهدیگری
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برق مورد نیاز برای یک مصرف کننده و یا یک محل که در ان  تأمینمستقل از شبکه جهت  هایسیستم

.امروزه در جهان کاربرد های شودمیازمند برق هستند استفاده پراکنده یا مستمر نی بصورتمصرف کنندگان 

نها از طریق شبکه عمومی آبرق  تأمینفتوولتائیک پیش بینی شده است که  هایسیستموسیعی برای استفاده از 

بسیاری از ایستگاههای  توانمیمقرون به صرفه نیست،از آن جمله  ژنراتورهاو یا استفاده از دیزل 

برق  تأمینپرورش ماهی، هایحوضچهیزیونی،رادار و اطلاع رسانی، ایستگاهای بین راهی ،مخابراتی،تلو

و همچنین استراتژیک ایجاد  العبورصعبمرزی که در نقاط دور ، هایپستعشایر،پایگاههای نظامی و 

 به روستاهای کم جمعیت و دور از توانمیرا نام برد.از دیگر موارد استفاده این سیستم  شوندمی

کشاورزی وشرب،کمپها و سایتهای موقت که برای عملیات  آبهوشمند،پمپهای  هایآبیاریسیستمدسترس،

 نام برد.  توانمیرا  گردندمیاکتشاف ایجاد 

 بینیممیهمانطور که در بلوك دیاگرام زیر  کنندهانرژیسیستمفتوولتائیکاستتأمینمستقلتنهامنبعهایسیستمدر

 .کندمیرا تغذیه  بار مستقیماًآرایه خورشیدی 

 

 دیاگرام سیستم فتوولتائیک مستقل از شبکه سراسری 2-11شکل
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 (Grid Connected) متصلبهشبکهسراسریبرقهایسیستم

کهانرژیالکتریکیحاصلازپنلهایخورشیدیمستقیماًبهشبکه شودمیمتصلبهسیستمهاییگفتههایسیستم

درواقعدرایننوعسیستمضمنتزریقانرژیالکتریکیبهشبکهسراسریبرقازمزایایشبکهبرقنیز  . گرددمیسراسریبرقتزریق

به حدی است که نیروگاههایی با توان بیش از چند مگاوات در  هاسیستماهمیت این نوع از .گرددمیاستفاده

اص این خو ترینمهمخط انتقال از  ولتاژجبران افت  اندگردیدهاحداث  هاسیستمسراسر جهان توسط این 

بر  تأثیر.از نظر گیردمیسیستم می باشدکه در حال حاضر با صرف هزینه زیادی عمل جبران سازی انجام 

که  دهدمینشان  هاباشدبررسیمیبرابر یک  تقریباًسیستم قدرت، ضریب توان واحد های تولید فتوولتائیک 

درصد توان تولید این واحدها ،در بعضی از باسها در سیستم توزیع مانع از  10در بعضی از مواقع وجود تنها 

 .شودولتاژمیوارد شدن خازنها در سیستم برای اصلاح پروفیل 

 : کنندمیمتصل به شبکه در دو حالت زیر بار را تغذیه  هایسیستم

 هو اتصال به شبک ACبار الف( 
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 كندمیرا تغذیه ACدیاگرام سیستم فتوولتائیک متصل به شبکه كه بار  2-12شکل

 

 اتصال بهشبکهوDCو  ACبار ب( 

 

 كندمیرا تغذیه  DCو ACدیاگرام سیستم فتوولتائیک متصل به شبکه كه بار  2-13شکل 

 هیبریدهایسیستم

و گرددمیانرژیالکتریکیموردنیازاستفادهتأمینکهازچندمنبعتغذیهبرایشودمیهیبرید بهسیستمهاییگفتههایسیستم

. باشدمیسیستمفتوولتائیکیکیازمنابعتغذیهاصلی

 گردندمیکنندهانرژیدیگریکهدراینمجموعهاستفادهتأمینازجملهمنابع

)دراینمدل،براساسموقعیتونیازباراستفادهازهریکازمنابع  باشندمی…شبکهسراسریبرق،دیزلژنراتور،توربینهایبادیو

(. گردندمی،اولویتبندیوکنترلتغذیهمذکور

 .گرددمیکنندهانرژیچندگانهودرصورتقطعهرکدامازمنبعدیگراستفادهتأمینهیبریدمنابعهایسیستمدر

 .رسدمیدراینمدلاحتمال قطعبرقبهحداقل
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 دیاگرام سیستم فتوولتائیک هیبرید تركیب شده با دیزل ژنراتور 2-14شکل

 پرسش و پاسخ

 ؟كنندیمخورشیدی چگونه برق تولید  یهاسلول - 1سوال 

. وقتی فوتون باشندیمبه وسیلهنور خورشید  DC به عنوان تولید کننده مستقیم جریان کیفتوولتائیهاسلول

آزاد در کریستال سیلیکون برخورد نموده و  یهاالکترونبه کنندیمهای نور به سلول خورشیدی برخورد 

سلول وارد شده تا این فرایند  به و...( می راند و از سوی دیگر نورتریارا به مدار خارجی)باتری،  هاآن

ولت بوده که به طور مستقیم بامساحت  5/0دوبارهتکرار شود. ولتاژ خروجی حاصل از یک کریستال حدود 

اینچ مربع مساحت که از چندکریستال چند لایه ساخته  6آمپر به ازای یک سلول با  7 باًیتقرسطح سلول و 

که  شوندیمسلول به طور سریدر هر ماژول خورشیدی متصل  36تا  30. به طور نمونه باشدیمتناسب شده م

 هابصورتماژولولت( خواهد داشت. با اتصال  12ولت در حداکثر قدرت )با خروجیاسمی  17تولیدی برابر 

 .سری یا موازی یک آرایه خورشیدیایجاد خواهد شد
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 سلول خورشیدی( چگونگیتولید برق توسط 1شکل 

 

 ؟كنندیمكار  یانقطهخورشیدی در هر  یهاسلولآیا  - 2سوال 

 

. تابش خورشید پارامتری کنندیمو در بعضی نقاط بهترکار  کنندیمخورشیدی در همه نقاط کار  یهاسلول

وات بر متر مربع  1000برای اندازه گیری قدرت خورشیدی بر روی سطح زمینبوده و حداکثر آن حدود 

انتظار داشت حدود  توانیمدرصد برای سلول خورشیدی  20تا 14. با یک راندمان معمولی حدود باشدیم

در خورشید کامل تولید گردد. مبنایی برای اندازه گیری انرژی در  هاسلولوات بر مترمربع  200الی  140

وات بر  1000ساعت در روز در تابش  4 مثلاًدسترسخورشید بر حسب ساعات تابش کامل خورشید )

. بنابراین ندینمایمدر زمین نور بیشتری نسبت به نقاط دیگر دریافت هابخشبیان نمود. بعضی  توانیممترمربع( 

نقشه نواحی تابش خورشید یک ایده کلی از میزان انرژی منتقل شدهدر هر منطقه، در ساعات حداکثر تابش 

  .دینمایمخورشید در روز ارائه 
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 نقشه ناحیه بندی تابش خورشید( یکنمونه 2شکل 

 

فوت مربع مساحت هزینه استحصال انرژیخورشیدی  2000برای یک خانه با  - 3سوال 

 چقدر است؟
 

به دلیل این که محاسبه این هزینه به مصرف روزانهانرژی و چگونگی دریافت انرژی از خورشید بستگی دارد 

. اگر محل میینمایماعلام نمود. لازم است بدانیم روزانه چه مقدار انرژی مصرف توانینممتوسطی برای هزینه 

حساب ماهانه توجه نمود وگرنه با بصورتتوانیممسکونیبه شبکه سراسری متصل شده است به طور ساده 

 مربوطه مقدار انرژی مورد نیاز جهت استفاده ازانرژی خورشیدی قابل محاسبه یهاکنندهتکمیل فرم مصرف 

 .باشدیم

 

 

 ؟باشدیملازم  off-grid هایی در یکسیستم مؤلفهچه  - 4سوال 
 

بسیاری برای تکمیل یک سیستمانرژی خورشیدی وجود دارد ولی چهار مورد ماژول خورشیدی،  یهامؤلفه

خورشیدی به طور فیزیکی بر  یهاماژولهستند.  هامؤلفهنیتریاساساز  نورتریاکنترلر شارژ، باتری و

. شودیمتولید شده به کنترلر شارژ قبل از ذخیره شدن در باتریوارد  DC رویاستراکچرهایی نصب شده و برق

دو وظیفه اصلی کنترلر شارژ جلوگیری از اضافه شارژ در باتری و نیز حذفجریان معکوس از باتری به ماژول 

در روز تولید شده را برای استفاده در  هاسلولیره انرژی کهتوسط وظیفه ذخ هایباتر. باشدیمدر هنگام شب 
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ذخیره شده در  DC انرژی نورتریا. شوندیمو گریدهای مختلف تولید  هااندازهدر هایباترهر موقعیت دارند. 

 .دینمایمتبدیل  AC ولت 240یا  120را به برق متناوب هایباتر

 

 مختلف سیستم سلول خورشیدی یهامؤلفه( 3شکل 

 

با استفاده از انرژیخورشیدی قابل به كار  VAC 240/120 آیا كلیه وسایل برقی - 5سوال 

 گیری هستند؟

 

که از لحاظ مصرف انرژی دارای راندمان  اندنشدهقدیمی طوریطراحی یا ساخته  یهاخانهشاید. بسیاری از 

در واقع، کارخانه تولید  میینمایمباشند. وقتی یک سیستمتجدیدپذیر برای خانه خریداری و نصب 

. لذا هر کیلو وات ساعت انرژی مصرفی به معنیاستفاده از تجهیزات میانمودهانرژیالکتریکی برای خود تهیه 
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مانند هیتر، اجاق  کندیمکار  VAC 240هر وسیله الکتریکی که در بیشتر و صرف هزینه بیشتر خواهد بود.

. شاید در ندینمایمبرقی و سیستم تهویه مطبوع بار الکتریکی گرانی برسیستم انرژی خورشیدی تحمیل 

صورت امکان به استفاده ازآلترناتیوهای دیگر نظیر گاز مایع یا گاز طبیعی برای گرمایش، پخت و پز، 

خانه به طور نمونه ر در ساخت خانه توجه گردد. یخچال و روشنایی د AC س برقکمپرسور براسا

و این دو حوزه بایستی به دقت برایطراحی  باشندیمگرمایشی  یهاستمیسبزرگترینمصرف کنندگان پس از 

رها سال اخیر در راستای توسعه و ارتقایراندمان یخچال هاو فریز 5انرژی بهینه مورد توجه قرار گیرند. در 

التهابی  یهالامپقدرت مصرفی  3/1تا  4/1 فلورسنت جدید یهالامپبسیاری انجام شده است.  یهاتیفعال

فلورسنت  یهالامپ. این ندینمایمبرابر عمر  10. مضافابرای این که تا باشندیمبرای همان لومن را دارا 

تجدیدپذیر این است که  یهایانرژ. یک قانون در زمینه صنعت باشندیماکنون در دسترس بودهو قابل نصب 

 یهایانرژیهاستمیسهردلار برای جایگزینی وسایل الکتریکی کم راندمان سه دلار در هزینه مربوط به اجرای

تجدیدپذیر صرفه جویی خواهد نمود. بنابراین صرفه جویی در مصرفانرژی در هنگام توجه به سیستم 

 .پذیر بسیار حیاتی خواهدبودتجدید  یهایانرژ

 

 ؟باشدیمخورشیدی  یهاماژولچه نوعاستراكچری مناسب نصب  - 6سوال 

که هر یک اتصالات مخصوص به  گرددیماستفاده  معمولاًهاستمیسچهار نوع پایه به شرحزیر برای نصب این 

  :خوددارد

 نصب روی زمین یا بام -

 نصب بر روی نوك پایه -
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 پایهاز کنارنصب بر روی  -

 نصب برای ردیابی -

 

 نورتریابرای مثال استراکچر مخصوص نصب روی زمین یا بامفاصله سیم کشی بین آرایه خورشیدی، باتری و 

-NEC. اما این نوع نصب نیاز به اتصال زمین برای رعایت استانداردباشدیمکه مناسب رساندیمرا به حداقل 

خورشیدی بر روی اینگونه  یهاهیآرا. به عبارت دیگر،نصب باشندیمکمی گران  معمولاًدارندکه  690-5

  .دقیق و تجهیزاتی برای جدا نمودن برف نیازخواهند داشت نسبتاًیهاونیفونداسبه  هاهیپا

دارند. نوع سوم دارای ریسک سرقت وخرابکاری در مقایسه با نوع اول  یاسادهنصب  نسبتاًنوع دوم 

زیرا برف به راحتی بر روی  باشندیمبرای آب وهوای سرد  یترمناسبخاب . این نوع نصب انتباشندیم

عدد( مناسب  4تا  1) هاماژولبرای نصب تعداد کم  معمولاً. این نوع نیز نصب آسانیداشته اما لغزندیهامآن

  .باشندیم

برای کاربرد پمپاژ معمولاًندینمایمنوعمعمول چهارم که استفاده از ساعات حداکثر تابش خورشید را اضافه 

بیشتر  یهاماژول. بعضی اوقات نصب باشندیم. این نوع نصب برای تابستان بسیار موثر شوندیمآب استفاده 

است. اگر  ترصرفهکمتر بر روی نوع چهارم به  یهاماژولدر زمستان نسبت بهنصب  ترارزانیهاهیپابر روی 

 تریاقتصاداست، استفاده از نوع چهارم مفیدتر و  تریطولانچه در مناطقی که مصرف پیکانرژی در زمستان 

 .خواهدبود
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 خورشیدی یهاسلول( انواعمختلف پایه و اتصالات در هنگام نصب 4شکل 

 

 

انرژی خورشیدیباید خانه به سیم كشی برای  یهاستمیسآیا در هنگام استفاده از  - 7سوال 

 مجهز گردد؟ DC یا AC بارهای

 

 DC بستگی دارد. وسایل الکتریکی میخواهیماین موضوع بهاندازه سیستم و نوع بارگذاری که 

تر راینوراندمان بیشتری دارند چون در این صورت نگران افت انرژی در AC نسبت به وسایل برقیمعمولاً

راندمان و سال گذشته در 5یدر ط. با ارتقای انجام شده باشندیترممعمولاًگران DC تیم. ولی بارهاینیس

، افت ولتاژ کمتر  AC استفادهگردند. دیگر مزیت وسایل توانندیم AC رها، وسایلقابلیت اطمینان اینورت

که سیم  باشدیمبا همان قدرت تحویلی  VDC 12درمقایسه با  VAC 12برای مدار یک مصرف کننده 

 .دینمایمکوچکتر را امکان پذیر یهایکش

 

قابل استفاده برایگرمایش آب یا گرمایش فضاهای  کیفتوولتائیهاستمیسآیا  - 8سوال 

 مسکونی/كاری هستند؟
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درصد( تبدیل نموده  20تا  14کمی ) نسبتاًبا راندمان  DC انرژی خورشیدی را به برقکیفتوولتائخیر. 

نتقال گرمای ا .حرارتی الکتریکی بسیارگران و کم راندمان خواهند بود یهاالمانیریکارگوبنابراین به 

  .باشدیمتوولتائیک ف یهاستمیسمستقیم بسیار با راندمان تر از  بصورتخورشید به آب 

 

 خورشیدی باید كجا و در چهراستایی نصب گردند؟ یهاماژول - 9سوال 

اگر مکان نصب در نیمکره شمالی قرار دارد، آرایهخورشیدی باید به سمت جنوب واقعی برای استحصال 

بر عکس در نیمکره جنوبی، به سمت شمال واقعی(. برای بسیاری )انرژی روزانه سمت گیری شودماکزیمم 

مربوطه قبل از  یهانقشهمناطق اختلافی بین جنوبمغناطیسی و جنوب واقعی وجود دارد و بنابراین استفاده از 

رایاستفاده از انرژی بیشتر خورشیدی نسبت به افق ب یهاماژول. گرددیمتوصیه  هاهیآرایا  هاماژولنصبپایه 

  .سایه نیندازند هاآنباید به سمت بالا نصب شوند تا علاوه بر آن باران و برف بر

 

برای استحصال بیشترین انرژی سالانه و کمترین نگهداری بایدآرایه خورشیدی به سمت جنوب واقعی با 

برابر زاویه عرض جغرافیایی مکان تنظیمشود. اگر تصمیم به نصب آرایه به طور فصلی داریم بهتر  یاهیزاو

  :است از قانون زیر تبعیتنماییم

 درجه 15در تابستان زاویه عرض جغرافیایی منهای  -

 زاویه عرضجغرافیایی در بهار و پاییز -

 درجه 15در زمستان زاویه عرض جغرافیایی به علاوه  -
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. برای باشندیمدرجه نسبت به افق دردسترس  65ری از استراکچرهای نصب برای تنظیم فصلی با زاویه بسیا

یا خیر  ردیگیممحاسبه این که آیا محل قرارگیری آرایه خورشیدی در هر زمان ازروز در تاریکی قرار 

  .استفاده از مسیر یاب مناسب خواهد بود

 

 طیسی( یکنمونه نقشه زاویه میل مغنا5شکل 

 تنظیم گردند؟ VDC 48یا  24، 12برای كار در شرایط  هایباترآیا بایستی  - 10سوال 

به طور نمونه کوچک بوده و  هاستمیسولتشروع گردید. این  12با بازار ارتباطات رادیویی  کیفتوولتائصنعت 

شدند  تربزرگهاستمیس، هاخانهماژول خورشیدی(. با ورود این صنعت به 2تا  1بودند ) VDC 12 دارای بار

یا 24 هاخانهمورد استفاده در  یهاستمیساستفاده نشد. امروزه بیشتر  DCماژول( و دیگر بارهای16)بیش از 

48 VDC هایباترانعطاف بیشتری برای نصب سیستمخورشیدی و  تربزرگبا ولتاژ  یهاستمیسهستند زیرا 

. برای یک خروجی موردنیاز، یک سیستم با ولتاژ بیشتر جریان را ندینمایمولت ایجاد  12در مقایسه با سیستم 

برای سیستم  ترارزانتا سیم کشی کمتر و  دهدیمکاهش داده )اما نه قدرت مصرفی را( که اینخود اجازه 

داشته باشیم این  12VDCاجرا شود. البته اگر از قبل بارهای زیادی در محدوده نورتریاخورشیدی، باتری و 
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ولت یا  48در هاستمیسامتر تصمیم گیری برای انتخاب ولتاژ سیستم خواهد بود. به طور کلی بیشتر موردپار

 .ندینمایمبیشتر کار 

 

آیا تولید انرژی الکتریکی و یا حرارتی با استفاده ازانرژی خورشید، در مقایسه با  -11سوال 

و یا باد از  یاهستهفسیلی،  یهاسوختمانند استفاده از  هایانرژتولید این  یهاروشسایر 

 لحاظ اقتصادی توجیه پذیر است؟

مختلف تولید انرژی یهایتکنولوژجانبی  یهانهیهزبانگاهی به جدول زیر که هزینه تولید، سرمایه گذاری و 

که در حال  میشویم، متوجه دهدیمالکتریکی و یا حرارتی را در مقیاس زیاد در آمریکا بر حسب دلارنشان 

  .تولید انرژی الکتریکی و یا حرارتی است یهاروشنیترنهیپرهزستفاده از انرژی خورشیدی یکی ازحاضر ا

 

 

مختلف تولید انرژی الکتریکی ویا  یهایتکنولوژجانبی  یهانهیهز( هزینهتولید، سرمایه گذاری و 1جدول 

 حرارتی

اخیر، انتشار  یهاسالفسیلی در  یهاسوختدربازار سوخت و روند رو به رشد قیمت  هامتیقتغییرات وسیع 

فسیلی و یهاسوختفسیلی، آلودگی محیط زیست در اثر استفاده از  یهاسوختدر اثر استفاده از  CO2 گاز
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راوادار به سرمایه گذاری در بخش  هادولتبه مسائل محیط زیست،  هادولتو فشار دنیا برای توجه  یاهسته

  :عبارتند از هاآنخورشید کردهاست. مزایایاستفاده از نو به خصوص باد و  یهایانرژ

 

افزایش بار افزایش به تدریج و با  توانیمرا  هاآنبادی و خورشیدی ماژولار هستند وظرفیت  یهاروگاهین -

 .داد

و این با سایر تکنولوژی ها کوتاه است  بادی و خورشیدی در مقایسه یهاروگاهینمدت زمان ساخت -

 .دهدیممسالهریسک سرمایه گذاری را کاهش 

 .کندینممجانی است و آلودگی ایجاد  هاآنسوخت  -

. انرژی دهدیمرا درآمریکا نشان  2003تا  1993مختلف از سال  یهاروگاهینشکل زیر روند رشد ظرفیت 

  .خورشیدی در رتبه دوم قرار گرفته است

 

 

 

 در آمریکا 2003تا  1993مختلف از سال  یهاروگاهین( روندرشد ظرفیت 7شکل 
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 یهاسلولافزایشسرمایه گذاری در استفاده از انرژی خورشیدی و پیشرفت تکنولوژی در زمینه ساخت 

  .خورشیدی مطابق نمودار زیر شده است یهاماژولخورشیدی باعث کاهش قیمت 

 

( افزایشسرمایه گذاری در استفاده از انرژی خورشیدی و پیشرفت تکنولوژی در زمینه ساخت 8شکل 

 خورشیدی یهاسلول

 

و با توجه به این مساله، هزینه الکتریسیته تولیدی توسطصفحات خورشیدی مطابق منحنی زیر کاهش پیدا 

 .کرده است
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 ( هزینهالکتریسیته تولیدی توسط صفحات خورشیدی9شکل 

 

 

آیا انرژی خورشیدی، جایگزین خوب، قابل اطمینان و قابلدوامی برای كلیه  -12سوال 

 هست؟ شودیمفسیلی استفاده  یهاسوختمصارفی كه امروزه از 

خورشیدی،انرژی تابشی خورشید را به انرژی  یهاسلولکه با استفاده از  (PV) کیفتوولتائیهاستمیس -

 کنندیمالکتریکی تبدیل 

بر پایه متمرکز کردن انرژی  هاآنکه اساس کار  (Solar Thermal) حرارتی -خورشیدی یهاستمیس -

 .حرارتی خورشیدو استفاده از آن در دمای بالا و پایین است

 .باشدیهامساختمانحرارتی  ستمیو سکاربردهای دمای پایین شاملآبگرمکن  -

در کاربردهای دمای بالا، انرژیحرارتی خورشید برای تولید بخار و به حرکت در آوردن ژنراتور بخار برای  -

 .شودیمتولیدالکتریسیته استفاده 

برای تولیدانرژی الکتریکی و انرژی حرارتی استفاده کرد. در حال  توانیمبنابراین از انرژی خورشیدی 

الکتریکی است. از جمله مشکلات تولید انرژی الکتریکی با استفاده  انرژی مصرفی در دنیا،انرژی %70حاضر 
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از انرژیتابشی خورشید، علاوه بر هزینه بالا، تولید آن تنها در زمان تابش خورشید است. بهخاطر ماهیت متغیر 

شرایط آب و ریتأثنیدنیا و همچنتابش خورشید در ساعات مختلف روز و فصول مختلف سال و نقاط مختلف

خورشیدی، برای اینکه بتوان جوابگوی تقاضای انرژی الکتریکی در هر  یهاسلولی و دما بر عملکرد هوای

زمان بود نیاز به ذخیره سازی انرژیالکتریکی داریم. تکنولوژی و هزینه، میزان ذخیره انرژی الکتریکی را 

مستقل  یهاستمیسدر  انرژی الکتریکی نیتأم. بههمین دلیل است که در حال حاضر برای کندیممحدود 

خورشیدیتنها بخشی از انرژی  یهاهیآرا، در این حالت شودیماستفاده  دیبریهیهاستمیساز  اصولاًازشبکه 

گفت که با وجود این که انرژی خورشیدی توانیم. به طور کلی کنندیمنیتأمالکتریکی مورد نیاز سیستم را 

قابلیت استفاده برای کلیه نیازهای بشر بهانرژی را دارد ولی در حال حاضر تکنولوژی لازم برای چنین 

  .وانرژی خورشیدی به تنهایی پاسخ گوی همه نیازهای بشر به انرژی نیست باشدینممنظوری موجود 

 جمع بندی

در سلول پس از  p-nشوند در واقع با ایجاد یک اتصال ون ساخته میهای خورشیدی اغلب از سیلیکسلول

ها برای ایجاد هایفتوولتائیک از اتصال سری و موازی سلولشود.ماژولتابش فوتون بر آن الکتریسیته تولید می

اص آنها های خها و اتصالها نیز از کنار هم قرار گرفتن ماژولشوند.آرایهولتاژ و جریان مورد نظر تشکیل می

آیند.در عمل جهت راه اندازی یک سیستم فتوولتائیک به اجزای جانبی دیگری نیز نیاز است به هم بوجودمی

های مختلف را تغذیه کرد.از جمله کانورتر ولتاژ جهت افزایش ویا در کل تثبیت ولتاژ تا بتوان مصرف کننده

ی اوب با فرکانس مورد نظر جهت تغذیهخروجی آرایه،اینورتر جهت تبدیل جریان مستقیم به جریان متن

ها جهت ذخیره سازی انرژی و استفاده از آن در مواقع اضطراری همچون شب و باتری acهایمصرف کننده

 و یا روزهای ابری و سایر تجهیزات جانبی.
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های فتوولتائیک و انواع های ساخت آن،کاربردهای سیستمدر این فصل با سلول خورشیدی،تکنولوژی

 ی ارتباط آنها آشنا شدیم.های فتوولتائیک،طریقهشبکه

در پایان این فصل با آوردن چند سوال و همچنین جواب آنها سعی در رفع ابهامات بوجود آمده برای 

ی مقاله کردیم و با دادن دیدی وسیع ذهن خواننده را برای فراگیری و درك مطالب فصول بعدی خواننده

  آماده کردیم.
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 فصل سوم

 هاییستمسآنالیز،طراحی و نصب  

 فتوولتائیک 
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 مقدمه

های فتوولتائیک،ساختار سلول فتوولتائیک و همچنین اجزایی همچون در فصل قبل اجزای سیستم

ها که جهت ذخیره سازی انرژی و استفاده از انرژی آنها در شب،مورد ها،اینورتر،کانورتر و باتریآرایه

ی ی نصب صحیح پنل ها در مقابل اشعهند را تشریح کردیم حال در این فصل با نحوهگیراستفاده قرار می

 های عملی نصب آشنا خواهیم شد.خورشید جهت دریافت حداکثر انرژی خورشید و روابط و فرمول

خواهیم گفت که حتی اگر یک سلول از کل آرایه خورشیدی در معرض سایه قرار گیرد موجب کاهش 

ای در مقابل اشعه خورشید قرار گیرد بسیار آرایه خواهد شد پس اینکه پنل چگونه و با چه زاویهراندمان کل 

تر به مدل مداری سلول فتوولتائیک،کانورتر،اینورتر و حائز اهمیت است.در این فصل بصورتکاملاًتخصصی

 یم.کنتوان را بررسی می-جریان و ولتاژ-های ولتاژپردازیم.همچنین منحنیهامیباتری
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 فتوولتائیک هایسیستمنصب 

برابر با یباًتقری فتوولتائیک رو به جنوب،هاماژولهای بزرگ از یهآرا( بهینه برای titleزاویه خمش)

درجه است.این چیدمان بهترین نوع تعادل تبدیل انرژی را در طول  ±10محل با یک تلرانس 1عرضجغرافیایی

تواند برای عملکرد بهینه در زمستان یا تابستان از طریق بیشتر یا یمهمچنین  titleکند.زاویه یمسال ایجاد 

بایست با توجه به عرض یمهایهآراکمتر شدن مقدار آن تنظیم شود.برای خنثی کردن اثر سایه بیش از حد،

 از یکدیگر جدا شده باشند. dتوسط فاصله  aماژول 

𝑑
𝑎⁄ = cos 𝛽 + sin 𝛽/ tan 𝜀 

 .شودیمبیان δ=5/23و زاویه میل  Φتوسط عرض جغرافیایی  تواندیمɛکه در جایی که 

ε = 90 − δ − φ 

ی پیشین،معادل زاویه سمت خورشید در ظهر خورشیدی در هاماژولاز ردیف  بنابراین زاویه سایه زنی 

 [1]زمستان است.

 

 فتوولتائیک یماژولهافیردچیدمان تعداد زیادی از  3-1شکل

                                                       
 زاویه ی هر نقطه ای روی کره ی زمین تا صفحه ی استوا بر حسب درجه1
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ی افاصلهدر یک  هاماژولی شیب دار،هابامروی پشت ر بpvیهاستمیسنصب  باید دقت کرد که در حالت

ی خورشیدی هاماژول.در این حالت فضای بین شوندیمی پشت بام موجود نصب هاسفالاز  cm5در حدود 

 .کنندیمی خورشیدی را فراهم هاماژولی پشت بام،امکان خنک سازی هاسفالو 

 

 شیب دار یهابامپشت  رویر بpvهایسیستمنصب  3-2شکل

روی سقف مسطح نصب ر یماًبمستقی مسطح،اینورتر هابامروی پشت ر بpvهاییستمسدر حالت نصب 

شود و مزیت آن این است که اتصال کابل در بین تولید کننده خورشیدی و اینورتر خیلی کوتاه یم

که در این روش  ی مسطح این استهابامی خورشیدی روی پشت هاکنندهاست.مزیت دیگر نصب تولید 

 ی خورشیدی در جهت و گرایش مناسب ممکن است.هاماژولمقدار بهینه 

 

 پشت رویر بpvهاییستمسنصب  3-3شکل

 مسطحیهابام

 

در نمای ساختمان،آنها به عنوان قسمتی از ساختمان و نمای سطحی ساختمان  pvهاییستمسدر حالت نصب 

 دهند:یمهستند و اقدامات زیر را انجام 
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  حفاظت در برابر شرایط آب و هوایی 

 محافظت در برابر خورشید 

 استفاده از روشنایی روز 

 عایق حرارتی و غیره 

پنل های خورشیدی تلفیق شده در نما،جهت و گرایش بهینه ندارند.آنها معمولاًبصورت عمودی نصب 

 محل بستگی دارد. شوند.لازم به ذکر است که تلفات توان خروجی در این حالت به عرض جغرافیایییم

 های خورشیدییروگاهننصب 

روی سطوح وسیع اما اساساً در نواحی ر های بزرگ معمولاً توانی از یک مگاوات به بالا دارند.آنها بیروگاهن

افتد و این موضوع در یمهای بادی اتفاق ینتوربشود.توسعه تطبیقی به طور معمول در اتصال با یمباز نصب 

 با مقیاس بزرگ است. pvهاییروگاهنحد 

توانند با زراعت و کشت گیاهان در مناطق یکسان سازگار باشند.در واقع این موضوع منافع یمpvهاییستمس

 روبه افزایش است. pvکند،بنابراین پتانسیل یمو اهمیت کاربرد انرژی خورشیدی را افزون 

شوند،در این حالت بصورت بسته در روی یمهای باز نصب ینزمکه در  pvیهاگاهی متداول نیروهاماژول

شوندمعمولاً برای جلوگیری یمهای زراعتی نصب ینزمدر  هاماژولشوند.در هنگامی که یمزمین قرار داده 

 شوند.یمهایی از سطح زمین بالاتر برده یهپاروی محصولات زراعی آنها را توسط  هاماژولاز سایه اندازی 
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 pvنمایی از یک نیروگاه  3-4شکل

روی سطوح تولید کننده ر ،حالتی است که تشعشع خورشید بpvشرایط عملکرد بهینه برای یک سیستم 

خورشیدی به طور پیوسته،عمودی باشد.برای اینکه در عمل کل سطوح تولید کننده خورشیدی به طور 

های یستمسشود.یمهای ردیاب استفاده یستمسهای واقعی خورشید تنظیم شده باشند،از یتموقعپیوسته در 

 های یک یا دو محوره تقسیم شوند.یستمستوانند به یمردیاب همچنین 

کنند.لازم به ذکر است که شرایط بهتری برای ردیابی فراهم یمای اثر یهزاوهای یک محوره فقط تک یابرد

از ردیابی دو محوره،خورشید همیشه عمود بر  شود اگر محور ردیاب با محور زمین موازی باشد.با استفادهیم

 باشد.یهامماژول

 

 با ردیاب دو محوره pvسیستم 3-5شکل

 

 های فتوولتائیکیستمسیرات زیست محیطی تأث
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 تواند به دو دسته تقسیم شود:یمهای فتوولتائیک یستمسیر زیست محیطی توسط تأث

 ی سیستم هامؤلفهیراتی از تولید تأثpv 

 هاییستمسیراتی از عملکرد روزانه تأثpv 

ترین ماده تولید سلول خورشیدی،یک محصول تولیدی از صنایع شیمیایی است.پوری فی یجراسیلیکان،

شود و این مراحل به طور وجود دارد شامل مییندهایی را که در تولید این محصولفرآکیشن خیلی از مراحل 

شود.فرآیند های تولید ندارها و تنظیمات دقیق،هدف گذاری میشوند و برای رسیدن به استاکامل کنترل می

باشد.صنعت سلول این محصول شیمیایی بصورت یک فرآیند حلقه بسته با چرخش دوباره مواد مصرفی می

آیند نیاز دارد.آنها همچنین های شیمیایی که بوجودمیخورشیدی به نفوذ،اکسیژن و مراحل مربوط به تفاوت

های کوچک فرآیندهای صنعتی مختلفی را شامل رخشی با اعمال کنترل زیاد هستند.ماژولفرآیندی دوباره چ

کنند که البته تمام این فرآیندها به طور دقیق کنترل یمایجاد  Noxشوند که بعضی اوقات گازهای می

زمان  در مبحث pvهاییستمسیلهتولید به وسشوند.لازم به ذکر است  که هزینه انرژی و انتشار کربن یم

شود به عبارت دیگر یمشود.زمان بازگشت انرژی به عنوان زمان منبع انرژی تعریف یمبازگشت انرژی بحث 

تر فقط منابع انرژی تجدیدپذیر یقدقباشد.به طور یممنظور پوشش دادن مصرف انرژی برای تولیداتشان 

د این است که تولید انرژی به یک ی موارهمهتوانند یک زمان بازگشت انرژی داشته باشند و منظور از یم

 ورودی انرژی اولیه نیاز دارد.

روی محیط زیست ندارند.آنها انتشار ر یریبتأثبه خاطر عملکردشان هیچ  pvهاییستمسبه طور طبیعی 

نویز،تلفات و پسماند های جامد و یا گازی را که بتوانند برای محیط زیست مضر باشند،ندارند.بنابراین 

کنند عامل مهمی در حفاظت محیط زیست به حساب یمای که آنها تولید یسیتهالکترو  pvهاییستمس
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سیلیکانی به نظر غیر محتمل است مگر حوادث احتمالی بزرگ در  pvیهاسلولیرات سوء تولید تأثآیند.یم

 اتفاق بیافتد. هاسلولی این سازندهیهاکارخانه

مضر نیست.به هر حال مقدار کمی مواد شیمیایی سمی  ذاتاًاز سیلیکان ساخته شده که  هاسلولماده اصلی این 

ی امادهبه طور آشکار از کادمیم که  CdTeیهاماژولرود.در تولید یمبه کار  pvیهاماژولدر تولید برخی 

اده نیز استف CIGSو  CISهای  ماژولشود.مقادیر کمی از کادمیم در تولید یمسمی است استفاده 

یند های جدید تولید این عنصر را حذف کرده است.مانند هر فرآیند شیمیایی دیگر دقت فرآشود،اگرچه یم

کافی برای طراحی کارخانه و اپراتوری آن لازم است تا از عدم انتشار هرگونه مواد شیمیایی خطرناك در 

دارند اما سرانجام به انتهای عمر عمر طولانی  ذاتاpvًهاییهآرامواقع حوادث جلوگیری به عمل آید.اگرچه 

 [1]رسند و یا باید از بین بروند و یا به چرخه باز گردند.یمخود 

 

 CIGSو  CdTeیهاسلول 3-6شکل

 

 

 های فتوولتائیکیستمسشرایط تست و استاندارها در 
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( STCاستاندارد)ی از شرایط شناخته شده به عنوان شرایط تست اشدهی تعریف مجموعهتحت  pvپنل های 

درجه سانتیگراد( شدت پرتو افکنی  25) pvیهاسلولشوند.این شرایط شامل درجه حرارت یماندازه گیری 

باشد.طیف توزیع توان یک نمودار است که تغییرات یم( Am1.5کیلووات بر مترمربع( و توزیع طیفی) 1)

هد.درست در بیرون اتمسفر زمین دیمتوان موجود در تابش خورشیدی را بر حسب طیف طول موج نشان 

وات بر مترمربع است.ویژگی طیف توزیع توان پرتو 1365پرتو خورشید دارای چگالی توانی به تقریب برابر 

گویند.در سطح زمین گاز های یم( Amoخورشید اندازه گیری شده قبل از ورود به اتمسفر را توزیع )

گوناگون موجود در جو )اکسیژن،ازت،ازن،بخار آب،گاز کربنیک و غیره( موجب کاهش پرتو خورشید در 

 کند بیشتر خواهد شد.یمداخل اتمسفر طی 

ی سر( قرار دارد مسافتی که پرتو خورشید باید طی بالا)یعنی درست  Zenithهنگامی که خورشید در مکان 

پنل برسد کمترین است.ویژگی طیف توزیع توان پرتو خورشید که تحت این شرایط مشاهده  کند تا به

( یک سلول یا ماژول از peak watt)Wpنامند.در عمل میزان توان بر حسب یمAm1شود را توزیع یم

)به طور  Am1.5طریق اندازه گیری توان آن وقتی که در معرض تابش لامپی که تولید طیف توزیع 

 آید.یمکندبدستیموات بر مترمربع  1000( با چگالی توان مصنوعی

یابند رخ یماتصال درونی  IVهای مختلف یژگیوبا  هاسلولوقتی  pvهاییشآراعدم هماهنگی در 

های سلول یا شرایط متفاوتی مثل شدت نور یا یژگیومتفاوت ممکن است در نتیجه  IVهاییمنحندهد.یم

ی هاسلولگی ممکن است در نتیجه اجرای ضعیف پنل باشد زیرا اجرای درجه حرارت باشد.عدم هماهن

ی هاسلولباز مقدار ولتاژ مدار باز در ر مدا ولتاژشود.یمی بد به حتی یک سلول بد محدود هاسلولخوب با 

ی هانظمباشد.به عنوان بخشی از یک سیستم الکتریکی انرژی فتوولتائیک باید بر اساس قوانین و یممجزا 

بایست به استاندارد های محصول قابل اعمالی دست یابد تا عملیات یمیان شده تأمین شود.اجزای سیستم بن
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بایست به کدهای الکتریکی قابل اعمالی برسد و بازهم یمایمن و مطمئنی را تضمین نمایند.نصب سیستم 

 عملیات ایمنی را تضمین نماید.

شده ممکن است نیازمند رسیدن به معیارهای اضافی باشد  علاوه براین شرایط یک سیستم فتوولتائیک متصل

تا تضمین کند که سیستم و ایمنی عمومی  اندشدهی مسئولان انرژی الکتریکی محلی بنا گذاشته یلهبه وسکه 

های یستمسی تکنولوژی توسعهافتد.ینمهایتأمین انرژی به خطر یستمسی اتصال این نوع یلهبه وسآن 

 [1]شود.یمی استانداردها دنبال سعهتوفتوولتائیک با 

 

 آزمایش سلول خورشیدی 3-7شکل 
 های فتوولتائیکمشخصات الکتریکی سلول

از  Idبه دو سر آن اعمال گردد جریان  Vdآید که اگر ولتاژ یمیک دیود بوجود p-nدر محل اتصال پیوند 

باشد در یممشاهده خواهد شد و کاهش ولتاژ بسیار کم و در حدود دهم ولت  nبه سمت لایه  pییهلاسمت 

12−10یباً برابر صفر )تقرI0جهت معکوس جریان  𝐴
𝑐𝑚2⁄. است ) 

 :باشدیمی جریان بوجود آمده بدین شکل معادله

𝐼𝑑 = 𝐼0(𝑒
𝑞𝑣𝑑

𝑘𝑇⁄ − 1) 
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1.602مقدار بار الکترون برابر با  qجریان معکوس در حالت اشباع، I0جریان خارجی  Iکه در آن  ×

دمای مطلق است.در ولتاژهای  Tثابت بولتزمن و  kولتاژ اعمال شده به دو سر دیود، Vdکولن، 10−19

( است.حال اگر مقادیر I0-برابر) باًیتقرIناچیز است و مقدار  1بزرگ)بایاس معکوس( ترم نهایی در مقایسه با 

 معادله را ساده کنیم. میتوانیمی فوق جایگزین کنیم معادلهثابت فوق را در 

𝑞. 𝑣𝑑

𝑘. 𝑇
=

1.602 × 10−19

1.381 × 10−23
.

𝑣𝑑

𝑇(𝑘)
= 11.600

𝑣𝑑

𝑇(𝑘)
 

 .دیآیمی زیر بدستمعادلهدرجه سانتیگراد را در معادله فوق به کار بریم، 25حال اگر دمای پیوند استاندارد 

𝐼𝑑 = 𝐼0(𝑒38.9𝑣𝑑 − 1)           (at 25˚c) 
 

 [9]ی فتوولتائیکهاسلولتوان -جریان و ولتاژ-ی ولتاژهایمنحن

 
 جریان سلول فتوولتائیک-مشخصه ولتاژ 3-8شکل
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صبح مشاهده  9ساعت رآمدهازدو آرایه فتوولتائیک متحرك و ثابت د بدستولتاژ-مشخصه توانزیر درشکل

که دلیل آن تابش  کندمیخورشیدی متحرك توان بیشتری تولید رودآرایهمی.همانگونه که انتظارشودمی

 .تابدمیزاویه داربر سطح آرایه ثابت  بصورتنور خورشید  درحالیکهاست  برآرایهمستقیمنور خورشید

 

 صبح  9ثابت و متحرک در ساعت  هایسلولتوان -منحنی ولتاژ 3-11شکل

بالاآمدن ا برودمی.همانطورکه انتظارشودمیمشاهده  10ساعت ر دوآرایهد هایمنحنیبعدی درشکل

کاهش زاویه تابش خورشید به سطح آرایه ثابت  بهدلیلتوان آرایه ثابت افزایش می یابدکه ،خورشید

تغییرات جزئی  ،سطح آن درهر زمانرتابش عمودی نور ب بهدلیلاست.توان تولید شده توسط آرایه متحرك 

 هایارائههایشکلمنحنیمطابق شودمیمیزان تولیدتوان توسط آرایهمتحرك نزدیک  13تا 11دارد.درساعات 

ولی همچنانآرایه متحرك توان بیشتری .اعاتتقریباًروبه جنوب قراردارداین سنیزدرزیراآرایه متحرك ،شده

وارتفاع آن ونیز توان تولید شده کندمیکه خورشید به سمت غرب حرکت  13.از ساعت نمایدمیتولید 

کاهش توان  بهتدریجآرایهمتحرك هم ،نورخورشیدکاهش شدت  بهدلیل.یابدمیتوسط آرایه ثابت کاهش 

بالاتر بودن میزان انرژی جذب شده توسط آرایه خورشیدی متحرك  ،هامنحنیی با توجه به اندکی رادارد. ول
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پیک توان تولیدیتوسطآرایه متحرکبرابرآرایهفتوولتائیک  ،17ساعت رکه د ایبهگونهآشکار است. بهخوبی

درصورت . بنابراین ملاحظه می شودکه رسدمی1.6به رقم قابل توجه ،18ساعت رنسبت د واینثابت است 

میزان انرژی ، استفاده ازآرایه فتوولتائیک باسازه متحرك که توانایی تعقیب مسیرحرکتخورشیدراداشته باشد

 .دهدمیچشمگیر افزایش بصورتاقابل جذبر
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. شودمیثابتساعاتمختلفروزجهت مقایسهمشاهده ومتحرك  دوآرایهتوان هایمشخصهفوق  هایدرشکل

دارای تغییرات کمی ،تابدمیآنرعمودبنورخورشیداینکه همواره  بهدلیلمربوط به آرایه متحرک هایمنحنی

برای آرایه فتوولتائیک ثابت دارای تغییرات زیادی است که اختلال زیادی هامنحنیاست درحالی که این 

الکتروشیمیایی(با ظرفیت بیشتر جهت درجریان بارایجاد نموده و نیازبه واحدذخیره سازی انرژی )نظیر باتری 

 جبران تغییرات انرژی دارد.

جدولذکرشده است یک  در ازآرایهپیک توان تولید شده توسط هردوسیستم بافرض جذبحداکثرتوان 

درصد  36حدود روانرژی جذب شده درطول یک روزمحاسبهشده ومیزانافزایشانرژیبرای آرایه متحرك د

غروب خورشید(این عدد به بیش اروز کامل)از طلوع ت دریکنمونه برداری  درنظرگرفتنآمده که با بدست

–جریان هایهای زیرمنحنیدرشکلرسید.نیزخواهددرصد 40از

مشخصه هادر  ،مشخص است درشکل.همانگونه که شودمیروزمشاهدهدریکلتائیکمتحرکوفتوولتاژآرایه

درصد(در حالیکه  برای آرایه ثابت تغییرات  18 حداکثردرحدودساعات مختلف تغییرات کمی دارند )

 دارد.دتوان وجو تغییردردرصد  86حدود واست  هابسیارچشمگیرمشخصه

 3-12شکل
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.لازم به ذکراست که نمایدمیبنابراین آرایه متحرك درطول روزتاحدزیادی مشخصه الکتریکی ثابتی راارائه 

دمای ،وات برمترمربع(در محوطه 850ع)کمترازبه دلیل تابش کمتراز مقداریک کیلو واتبرمترمرب

حداکثر توان هریک ازآرایه  ،درجه سانتیگراد(و تلفات اهمی کابل تا محل آزمایشگاه55)بیشازهاآرایهزیاد

 درجهسانتیگراد(خواهد بود. 25مربع ودمایمترطاستاندارد تابش یک کیلو واتبرباو)درر 180هاکمتراز 

تولید توان حداکثردرولتاژی نزدیک به ولتاژ خوردمیهردوآرایه به چشم  هایمشخصهنکته مهم دیگرکه در

حداکثر  توانمی،نقطه کارآرایه فتوولتائیکدراین ولتاژباتنظیمولت است که بهشدتنوربستگی ندارد. لذا 25

توان آن حداکثر رتوان راازهردوآرایه تحویل بارنمود)این ولتاژدرصد ثابتی ازولتاژ بی باری آرایه است که د

 دراینبکاررفتهدرماژول خورشیدی بستگی داردو برای ماژول استفاده شده هایسلولوبه جنس شودمیتولید

 درصد است(. 68مطالعه حدود 
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 3-1جدول

 

 

 

 

 مدار معادل الکتریکی سلول فتوولتائیک
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توجه به شکل فوق این مدل دارای یک منبع جریان وابسته است که میزان جریان آن با تغییرات دما و شدت ا ب

مدل کننده مقاومت محل  Rsاست. p-n.دیود به کار رفته به منظور مدل کردن پیوند کندیمتابش تغییر 

با شبکه فلزی نازك روی آن و  n،مقاومت لایه nو  pاتصال پایه فلزی با نیمه هادی،مقاومت بین لایه 

است که بسته به روش  p-nمدل کننده جریان نشتی موجود در پیوند  Rpمقاومت شبکه فلزی است.همچنین 

 .باشدیمکریستال،پلی کریستال و ...( متفاوت و ساخت)من

ن در بار جریا دهدیمکه اجازه  باشدیمذکر شد سلول خورشیدی روشن حامل بارهای آزاد  قبلاًهمانطور که

ی آزاد بار با شدت تابش نور خورشید متناسب هستند.بنابراین هاحاملمتصل شده جاری شود.تعدادی از 

نیز متناسب با آن  شودیمدر شکل فوق(،که در داخل سلول خورشیدی تولید  iLجریان نوری)جریان 

 [14]داد.نشان  3-13ی شکلسادهبا مدار  توانیماست.پس یک سلول خورشیدی ایده آل را 

 
 مدار معادل ساده در حالت مدار باز 3-13شکل
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سلول و منبع جریان وابسته به شدت تابش نور خورشید  p-nدیود موجود در این شکل معادل اتصال 

.مقاومت قابل تنظیم متصل شده به سلول خورشیدی به عنوان بار مصرفی است.جریان خروجی سلول باشدیم

 :[9]دیآیمی زیر بدست رابطهطبق 

 
برای یک تابش خاص بصورت نقطه به نقطه ساخته خواهد  I-Vدر یک آزمایش فرضی منحنی مشخصه 

( ولتاژ خروجی و همچنین 15( )شکلRload=0اتصال کوتاه شوند) هانالیترم(.هنگامی که 14شد)شکل

در  1جاری نیست)نقطه  IDهیچ جریان V=0( در 3-2ی)معادله.طبق باشندیمسر دیود صفر و ولتاژ  د

.پس جریان ابدییمی تابش به خروجی جریان لهیبه وستولید شده  Iph( بنابراین تمام جریان نوری 14شکل

نامیده  Iscسلول در این هنگام دارای حداکثر مقدار است در این نقطه،که به اصطلاح جریان اتصال کوتاه 

 .شودیم
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 ورشیدی و دیودجریان سلول خ-منحنی مشخصه ولتاژ14شکل

 
 اتصال كوتاه خروجی15شکل

در حالی که جریان  ابدییماگر مقاومت بار به طور مداوم افزایش یابد،ولتاژ سلول خورشیدی نیز افزایش 

،بنابراین جریان ماندیم.تا مقدار خاصی از ولتاژ جریان جاری در دیود داخلی ناچیز باقی ماندیمثابت 

 (.14در شکل 2ی نقطهمطابق است)خروجی همچنان با جریان نوری 

ی دیود فراتر رود بعد از افزایش مقدار مقاومت باریک افزایش سریع در جریان آستانهتا زمانی که ولتاژ 

.این جریانمطابق یک ناحیه بین منحنی جریان نوری و منحنی جریان شودیمنوری از طریق دیود مشاهده 

.از آنجا که مجموع جریان بار و جریان دیود باید برابر شودیمسلول منجر به تلفات توان در دیود داخلی 

 (.14در شکل 3)نقطه ابدییمبا این مقدار کاهش  قاًیدقجریان نوری ثابت باشد،جریان خروجی 

جریان خروجی آنگاه صفر 16برای یک مقاومت بار بی نهایت بزرگ)مدار باز( نشان داده شده در شکل

(.ولتاژ مدار باز 14در شکل 4)نقطهشودیمریان نوری در دیود داخلی جاری و به این ترتیب تمام ج شودیم

Voc[9]ی زیر محاسبه شودمعادلهطبق  تواندیم: 

𝑉𝑜𝑐 =
𝑘𝑇

𝑞
ln(

𝐼𝑠𝑐

𝐼𝑜
+ 1) 
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 اتصال مدار باز سلول خورشیدی16شکل

 درجه سانتیگراد: 25در دمای 

𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑜(𝑒38.9 𝑉 − 1) 

𝑉𝑜𝑐 = 0.0257 ln(
𝐼𝑠𝑐

𝐼𝑜
+ 1) 

ولت  9/0تا  6/0ی کریستالی و هاسلولولت برای  6/0تا  5/0ی ولتاژ مدار باز بین نمونهمقدار  علاوه براین

ی آمورف واقع شده است.از این آزمایش آشکار است که منحنی مشخصه برای یک مبدل هاسلولبرای 

ت پیدا کرده است.از آنجاکه توان خورشیدی معادل معکوس منحنی مشخصه دیود است که به سمت بالا شیف

یک منحنی توان تحویل داده شده توسط سلول  توانیم، پس  دیآیمالکتریکی از جریان و ولتاژ بوجود 

 (.17خورشیدی را برای سطح تابش داده شده نشان داد)شکل

 

 ی حداكثر تواننقطهمنحنی توان و 17شکل

اما ولتاژ صفر است و بنابراین توان نیز صفر است.این  باشدیمی اتصال کوتاه حداکثر نقطهاگرچه جریان در 

.در این باشدیم،و دوباره توان در اینجا صفر باشدیمی مدار باز عکس نقطهوضعیت برای جریان و ولتاژ در 

میان یک ترکیب خاص از جریان و ولتاژ وجود دارد که توان در آن حداکثر است)بصورت گرافیکی با یک 

که نشان  شودیمی توان حداکثر نامیده نقطهنشان داده شده است(.به اصطلاح  17لی در شکلی مستطیهیناح
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ی کاری است که در آن سلول خورشیدی حداکثر توان را برای تابش داده شده تحویل نقطهیدهنده

و  Vmppواقع شده است.مقادیر مطابق با  I-Vی خم منحنی هیناح.این نقطه در نزدیکی دهدیم

Imppاز  توانندیمVoc  وIsc [9]به طریق زیر تخمین زده شوند: 

 

 علاوه براین کمیت:

 

.این ضریب نشان باشدیمی کیفیت سلول خورشیدی دهندهکه نشان  شودیمضریب پرکنندگی نامیده 

چقدر به یک مستطیل نزدیک است.به طور معمول مقدار آن برای سلول  I-Vکه منحنی مشخصه  دهدیم

 است. 8/0تا  7/0دودکریستالی ح

 توان خروجی حداکثر سلول آنگاه:

 

بنابراین راندمان سلول خورشیدی که اشاره دارد به نسبت انرژی الکتریکی خروجی به تابش ورودی 

 :شودیمزیر تعریف  یرابطه( که با Pinخورشیدی)

 

 درصد باشد،ضروری است که:1کمتر از  ستیبایمبرای هر سلولی که تلفات آن به علت مقاومت موازی 

𝑅𝑆𝐻 >
100𝑉𝑜𝑐

𝐼𝑠𝑐
 

 و سلول و یا مقاومت  هامیسبه علل مختلفی از قبیل مقاومت در اتصال بین  تواندیمRsیشدهمقاومت سری 
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 موجود در خود نیمه هادی وجود داشته باشد.

 :[1]باشد ضروری است که درصد 1برای هر سلولی که تلفات آن به علت مقاومت سری باید کمتر از 

𝑅𝑠 <
0.01𝑉𝑜𝑐

𝐼𝑠𝑐
 

 

 در اثر تغییر مقاومت موازی pvسلول  I-Vمشخصه  3-14شکل

 

 

 

 

 

 در اثر تغییر مقاومت سری pvسلول  I-Vمشخصه  3-15شکل
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 بر اثر تغییر در تابش نور خورشید I-Vتغییر در مشخصه  3-16شکل

 

 بر اثر تغییر دمای محیط I-Vتغییر در مشخصه  3-17شکل

 :[9]آیدی زیر بدستمیجریان خروجی سلول واقعی)با درنظر گرفتن مقاومت شنت و سری( طبق رابطه
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های خورشیدی را با نمای مداری آنها توضیح دادیم حال در ابتدای همین فصل اتصال سری و موازی سلول

 ه کنید.ها توجولتاژ این اتصال-های جریاندر اینجا به مشخصه

 

 فتوولتائیک هایسلولمدار معادل اتصال موازی  3-18شکل

 

 هاسلولدر اتصال موازی  I-Vمشخصه  3-19شکل
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 فتوولتائیک هایسلولمدار معادل اتصال سری  3-20شکل

 

  هاسلولدر اتصال سری I-Vمشخصه  3-21شکل
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ها بایستی در یک ماژول در از سلولکند،معمولاً تعدادی ولت تولید می 5/0از آنجا که یک سلول در حد 

کنار هم قرار داده شوند.یک ماژول متشکل است از تعدادی سلول که از قبل در زمان ساخت سیم کشی 

اند.معمولاً ظرفیت یک اند و در یک پوسته جهت محافظت از تغییرات آب و هوا،بسته بندی گردیدهشده

ولت اعلام  12یگر اتصال دارند،توسط سازندگان سلول است و بصورت سری به یکد 36ماژول که حاوی 

 شود و این در حالی است که ظرفیت یک ماژول به مراتب بیشتر است.می

سلول هستند.بعضی  33شوند،دارای های شارژ باتری استفاده میولت که برای سیستم 12های برخی از ماژول

توانند در عمل برای افزایش هستند.چندین ماژول میسلول  72ولت دارای  24تر با ظرفیت هایبزرگاز ماژول

جریان بصورت موازی یا برای افزایش ولتاژ بصورت سری به یکدیگر متصل شوند.یکی از پارامترهای مهم 

باشد.  های سری و موازی برای تأمین توان مورد نیاز میهای فتوولتائیک،تعیین تعداد سلولدر طراحی سیستم

ورت سری به یکدیگر اتصال دارند،جریان برای همه یکسان است و به ازای هر مقدار هابصهنگامی که سلول

 گردد:از جریان،ولتاژ یک ماژول بصورت زیر تعیین می

 

𝑉𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 = 𝑛(𝑉𝑑 − 𝐼. 𝑅𝑠) 

  

 

 

 هاسلولاتصال سری  3-22شکل

 
 ها به همهای اتصال سلولروش
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به هم جهت رسیدن به توان مورد نظر مصرف کننده انجام  pvهایهای مختلفی برای اتصال سلولروش

ی موازی و سری هامقاومتشود،اما در این میان روش اتصالی بهتر است که کمترین تلفات را با توجه به یم

گیرند کمترین اتلاف یمداشته باشد و همچنین هنگامی که یک یا چند سلول از آرایه در معرض سایه قرار 

 .[1]اشته باشدتوان را در بر د

 

  

 

 
با سه سلول سری  اندشدهیک که بصورت سری به یکدیگر متصل فتوولتائ( سه سلول aدر حالت )

با اندشده( دو سلول که با هم بصورت موازی متصل bیابند اما در حالت )یمدیگر،بصورت موازی اتصال 

یابند.اگرچه منحنی یمت سری اتصال ،بصوراندشدهچهار سلول دیگر که آنها نیز دو به دو با هم موازی 

( که بصورت اتصال دو رشته سه سلولی aباشد اما حالت )یمجریان این دو حالت یکسان -ولتاژ

 شود.یمباشد،ترجیح داده یم

 یانقطه.باشدیمغیرخطی  یداًشدجریان سلول خورشیدی دیدید این مشخصه -همانطور که از منحنی ولتاژ

 MPPکه در آن حاصلضرب ولتاژ و جریان بیشترین مقدار خود را داشته باشد،نقطه توان حداکثر

(maximum power point )  شود.این نقطه در شکل با یمسلول نامیده𝑃𝑅  و ولتاژ و جریان متناظر با

 .اندشدهنمایش داده  𝐼𝑀𝑃𝑃و  𝑉𝑀𝑃𝑃آن را به ترتیب با 
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 جریان-حداكثر توان سلول خورشیدی در منحنی ولتاژ ینقطه 3-23شکل

شود.توان مفید سلول ماکزیموم یم، توان ایده آل سلول نامیده  Vocو  Iscتوان بدست آمده از مقادیر 

ساخت.ولتاژ و جریان مربوط به این حالت را  I-Vتوان زیر منحنی یممساحت بزرگترین مستطیلی است که 

 .ماکزیموم توان مفید برابر حاصلضرب این دو خواهد بود.میدهیمن نشا 𝐼𝑀𝑃𝑃و 𝑉𝑀𝑃𝑃با

 توان ورودی برابر است با :

𝑃𝑖𝑛 = ∫ 𝐹(𝜆)
∞

0

. (
ℎ. 𝑐

𝐴
) 𝑑𝜆 

تعداد فوتون هایی است که در یک سانتیمتر مکعب در یک ثانیه در واحد 𝐹(𝜆) سطح مقطع سلول، Aکه 

]=E.کنندیمبه سلول برخورد  λپهنای باند در طول موج 
ℎ.𝑐

𝜆
6.625ثابت پلانک) hانرژی هر فوتون، [ ×

10−4𝑗. 𝑠،)c ( 3.8سرعت نور × 108 𝑚
𝑠⁄ طول موج بر حسب متر و،)E .بر حسب ژول است 

لازم به ذکر است که در یک ولتاژ ثابت،جریان با توجه به میزان تابش خورشید متفاوت خواهد بود و در 

 .[1]ودنتیجه راندمان نیز با توجه با این مساله متغیر خواهد ب
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کند.افزایش یمجریان همزمان با دو فاکتور میزان تابش خورشید و دمای محیط تغییر -منحنی مشخصه ولتاژ

دهد.میزان افت یمدارد و به طور کلی بازدهی آنها را کاهش  هاسلولروی عملکرد ر دما،اثرات نامطلوبی ب

باشد،درحالی که یمدرصد برای هر درجه افزایش دمای محیط  4/0تا  3/0حدود  هاسلولولتاژ مدار باز 

باشد و نتیجه یمدرصد برای هر درجه افزایش دما  075/0تا  025/0افزایش جریان اتصال کوتاه تنها حدود 

 باشد.یمدرصد به ازای هر درجه سانتیگراد افزایش دمای محیط  5/0کلی کاهش بازدهی سلول به اندازه 

برای کمک به طراحان سیستم،به منظور در نظر گرفتن تغییرات در عملکرد سلول با دما،سازندگان این 

 هایستمس

دمای سلول در  NOCTنمایند که یمشوند برای سلول اعلام یمنامیده  NOCTاغلب یک راهنما را که 

درجه  20دمای سلول در یک ماژول هنگامی که دمای محیط  NOCTباشد.یمعملکرد نامی 

باشد.اما برای یممتر بر ثانیه  است، 1کیلووات بر مترمربع و سرعت باد  8/0سانتیگراد،شدت تابش خورشیدی 

 توانیم استفاده کنیم:یمشرایط محیطی دیگر از فرمول زیر 

𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + (
𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20°

0.8
). 𝑆 

دمای محیط بر حسب درجه سانتیگراد 𝑇𝑎𝑚𝑏راد،دمای سلول بر حسب درجه سانتیگ𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙ی فوق رابطهکه در 

𝐾𝑤شدت تابش خورشیدی بر حسب  Sو 
𝑚2⁄باشدیم. 

 :باشدیم،روش دیگر برای تخمین دمای سلول استفاده از فرمول زیر شودینمسلول داده  NOCTهنگامی که 

𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + 𝛾(
𝐼𝑛𝑠𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

1 𝑘𝑤
𝑚2⁄

) 

ی بستگی به سرعت باد و چگونگی تهویه هوا در هنگام نصب ااندازهکه تا  باشدیمفاکتور نسبی 𝛾که 

 .باشدیمدرجه سانتیگراد  35تا  25ی بین امحدوده،در  𝛾دارد.مقادیر معمول برای 
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 هاسلولاثرات سایه روی 

کاهش  تواندیم،ردیگیمخروجی ماژول فتوولتائیک هنگامی که یک بخش کوچکی از آن در سایه قرار 

ی فتوولتائیک هاسلولروی ر ی خاصی برای جبران مشکلات ایجاد شده توسط سایه بهاتلاشیابد.مگر اینکه 

 انجام شود.

به  توانندیم،شوندیمی فتوولتائیک اضافه هاستمیسدیودهای خارجی که توسط سازندگان یا طراحان 

یا  هاماژولبصورت موازی به ی فتوولتائیک کمک نمایند.این دیودها معمولاًهاماژولعملکرد 

 .شوندیمدر یک ماژول،اضافه  هاسلولیهابلوك

در شکل زیر نشان داده شده است.سلول  هاسلولی کامل را برای یک سلول در اتصال سری هیسادر اینجا 

ر جاری و بنابراین هیچ جریانی در مدا کندیمو به عنوان مدار باز عمل  کندینمسایه شده هیچ جریانی تولید 

نیست.دیود آن توسط ولتاژ تولیدی دو سلول دیگر تمایل دارد بصورت معکوس بایاس شود.با این حال هیچ 

 .[9]تلفات توانی در سلول سایه دار وجود ندارد مگر اینکه ولتاژ شکست دیود بیش از حد شود

 

 کاملییهسایک سلول در -اتصال سری 3-24شکل
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با توجه به اینکه هیچ جریانی در مدار وجود ندارد،قدرت خروجی در این حالت نیز صفر است.یک راه حل 

)همانطور که در هاسلولبرای برطرف کردن این مشکل این است که یک دیود بای پس هرزگرد به 

وس جریان نتواند در جهت معک تربزرگنشان داده شده( وصل کنیم به طوری که اختلاف ولتاژ  3-25شکل

ی خورشیدی بوجود آید.تحت شرایط عادی مانند حالت بدون سایه هر دیود بای پس بایاس هاسلولاز 

 3-25باشند.همانطور که در شکل یمی توان کنندهی خورشیدی تولید هاسلولیک از ر باشد و هیممعکوس 

یاس موافق شده و جریان مدار شود،دیود بای پس بایمنشان داده شده است هنگامی که سلول سوم سایه دار 

کند،در نتیجه سلول سوم از مسیر جریان برداشته شده و دیگر افت ولتاژ در اثر مقاومت سری یمرا هدایت 

 سلول را نخواهیم داشت.

 

 در سایه كاملاًیک سلول -با دیود بای پس-اتصال سری 3-25شکل

آرایه فتوولتائیک با حالت سایه با این فرض که بار از بی نهایت)مدار باز( تا صفر)اتصال  I-Vمنحنی مشخصه 

 نشان داده شده است. 3-26کوتاه( تنظیم شود در شکل 

تحت شرایط مدار باز هیچ جریانی در مدار سلول سوم جاری نیست و بنابراین هیچ ولتاژی نیز 

هایت)بجز حالت مدار باز( باشد ولتاژ بار کوچکتر از ولتاژ آید.هنگامی که بار کوچکتر از بی نینمبوجود
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یابد،دیود بای پس بنابراین بایاس موافق است و جریان یممدار باز است وولتاژ در سلول سوم از صفر افزایش 

رسد.پس از آن منحنی مشخصه با یمی خود آستانهمدار را از خود عبور خواهد داد و خیلی سریع به ولتاژ 

 شود.یمو سلول در حالت سری مطابق منحنی د

 

 كامل ییهسایک سلول در -برای اتصال سری I-Vمشخصه  3-26شکل

درصد تابش اشعه خورشید را  20( برای مثال 3-27در صورتی که سلول سوم تا حدودی سایه دار شود)شکل 

به اتصال سری،با وجود درصد توان دو سلول دیگر را تولید کند.با توجه  20یباً تقرتواندیمدریافت کند،

درصد توان خود را تولید کنند،مقدار جریان تولید شده در مدار تنها  100توانند یماینکه دو سلول دیگر 

 (3-27)شکل .ی جریان تولیدی سلول سوم باشداندازهتواند به یم

شود)همین عمل برای سلول دوم نیز یمی سلول اول در دیود خودش جاری یلهبه وسی جریان تولیدییهبق

 شود.یمافتد(.علاوه براین اتلاف توان به سلول سوم مربوط یماتفاق 
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 در سایه تقریباًیک سلول -اتصال سری 3-27شکل

 p-nی بحرانی اشاره دارد،تأثیر غیر قابل تحمل،که منجر به خرابی در اتصال این گونه اتلاف توان به نقطه

شود.با یمسلول و به ترتیب تخریب اتصال مذکور و ترك خوردگی در شیشه سلول یا ذوب شدن لحیم آن 

ی تولید هاتفاوتیی که با هم تطابق ندارند در ماژول با توجه به هاسلولتواند در مورد یماین حال این نیز 

های مختلف پس از آن در خروجیکه  هاسلولاتفاق بیافتد.تخریب)ترك( و یا حتی نابرابر بودن  هاسلول

توان حل های عدم تطابق و نقاط بحرانی را میافتد.با استفاده از دیودهای بای پس مشکلات سلولاتفاق می

 کرد.

همانطور که در شکل زیر نشان داده شده است پس از انجام بای پس سلول سوم،جریان جاری شده برابر 

 تولید شده توسط سلول سوم.است با مقداری بین جریان مدار و جریان 

 مربوط به این حالت در شکل زیر نشان داده شده است. I-Vمنحنی مشخصه 
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 در سایه تقریباًیک سلول -اتصال سری با دیود بای پس 3-28شکل

 
 در سایه تقریباًیک سلول -اتصال سری I-Vمشخصه  3-29شکل
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معمولاً بیش از حد گران است.در عمل با توجه به با این حال یک دیود بای پس در سلول وجود دارد که 

 3سلولی  36سلول یک دیود کافیست.به عنوان مثال برای یک ماژول  15تا  10دلایل تلفات توان برای هر 

 شوند.عدد دیود مورد نیاز است.علاوه براین این اتصالات در جعبه اتصال توسط تولید کننده انجام می

کنند،چون که جریان در حالت ی بای پس هیچگونه تلفاتی را ایجاد نمیلازم به ذکر است که دیودها

ی طبیعی)بدون سایه( در آنها جاری نیست.همچنین برای حفاظت از ماژول سایه دار دیود بای پس اجازه

ی ماژول سایه دار شده حتی در یک ولتاژ ااندازهدهد هنگامی که تا یمرا  pvیجاری شدن  جریان از آرایه

 ن کاهشی.و توا

 
 W/m2 1000منحنی توان یک ماژول تحت تابش  3-30شکل

نشان داده شده است دارد،با این حال  3-30تحت شرایط عادی یک ماژول منحنی توانی شبیه آنچه در شکل 

 3-31باشد که کاملاً بدیهی است که در شکل تأثیرات سایه بر این منحنی شدت کاهش توان خروجی می

 قابل مشاهده است.
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 ی تقریبیمنحنی توان برای سلول تحت سایه 3-31شکل

هایبا کند.به این دلایل ماژولدر حال حاضر برای اتصال سری،بدترین ماژول کیفیت کل پنل را تعیین می

تراینکه های متفاوت یا از تولید کنندگان مختلف هرگز نباید به هم متصل شوند.در یک سیستم بزرگسلول

تواند قابلیت اطمینان سیستم را بالا ببرد،علاوه براین تمامی ولید شده باشند میتمام ماژول یک جور ت

های جزئی همچون های شامل دیود بای پس تجاری نیستند.بنابراین باید از حتی سایهماژول

 های مجاور روی پنل ها جلوگیری کرد.های نصب،درختان،تأسیسات اطراف یا آرایهها،سیمیکابلسایه

باشد که ماندفضولات پرندگان میها هم به طور مداوم میهایی که معمولاً روی ماژولاز سایهیک نمونه 

ی پنل ها بهتر است یک نوار از سوزن را در برای حل این مشکل و جلوگیری از نشستن پرندگان روی لبه

 ها نصب کرد.ی بالایی ماژولامتداد لبه
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 فضولات پرندگان ایجاد سایه روی پنل خورشیدی توسط3-32شکل

 فتوولتائیک هایسیستماصول تبدیل انرژی در 

ی سیستم تپندهباشد( قلب یم)پنل فتوولتائیک که مبدل انرژی خورشیدی به الکتریسیته  pvمبدل 

pvباشد.با این حال برای یک کاربرد عملی،اجزای اضافی دیگری مورد نیاز است.به عنوان مثال برای یم

 انرژی،برای تنظیم انرژی جاری یا برای تأمین ولتاژ و جریان متناوب یک شبکه.ذخیره سازی 

این اجزای اضافی سهم قابل توجهی را در کاهش هزینه بهره برداری دارند و بر رفتار کل سیستم قابل 

معادل استاندارد سلول خورشیدی  3-33باشد.با فرض اینکه منبع جریان موازی با یک دیود شکلیملاحظهم

 :[9]اشدب

 

 مدار معادل استاندارد فرضی 3-33شکل
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 به بار اهمی pvاتصال مبدل 

ها( به بار یانجرمتصل باشند و توان الکتریکی)ولتاژها و  منابع خطیدر صورتی که بارها بصورت مستقیم به 

تواند به راحتی توسط قانون اهم محاسبه شود.اما اگر به یماعمال شود،مقادیر ولتاژها و جریان برای هر نقطه 

عنوان مثال یک منبع ولتاژ به یک مقاومت متصل شود،در صورتی که منبع دارای ماهیت غیر خطی باشد 

 .[9]( یک روش گرافیکی لازم است3-34)شکل  pvیهامثلاًمبدل

 

 به بار اهمی pvاتصال مبدل  3-34شکل

به عنوان یک منبع و مقاومت به عنوان بار اهمی دو جزء به هم متصل هستند.ولتاژ در هردوی آنها  pvمبدل 

ی کار همانطور که در نقطهی تقاطع این دو منحنی یجهنتباشد،در یمبرابر است و جریان در تمام مدار جاری 

 آید.یمنشان داده شده است بدست 3-35شکل 

 

 

كار  یهانقطه 3-35شکل

 یهاتابشمختلف در اثر 

 متفاوت

 

 

نشان دادیم  قبلاًهمانطور که 
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کند و این یمی خورشید تغییر اشعهدر اثر تغییرات تابش  I-Vیمشخصهروی منحنی  pvی کار سیستم نقطه

 گذارد.یماثرات نامطلوبی روی بار 

 لتاژ ثابت را تحویل بار نماید.نیاز است که مدام یک و DC/DCبرای جلوگیری از این عمل به یک کانورتر 

 DC/DCمبدل 

تواند به عنوان رابط بین منبع و بار مورد استفاده یمدهد که یمرا نشان  DC/DCنماد یک مبدل  3-36شکل 

 .[9]قرار گیرد

 

 به عنوان رابط بین منبع و بار DC/DCكانورتر  3-36شکل

ی توان نقطهی یا نزدیکی نقطهدر یک  pvی کار مبدل نقطهی دستگاه کانورتر نگه داشتن یفهوظ

( تحت تمامی شرایط عملی مختلف)تغییرات تابش نور خورشید،تغییرات دما،مشخصه بار و MPPماکزیموم)

(،بدست MPPباشد.انتقال ضروری از یک بار اهمی به یک مقاومت تعدیل مطلوب)برای رسیدن به یمغیره( 

 . DC/DCخواهد آمد توسط کانورتر 

تر ولتاژ ورودی را به یک ولتاژ ثابت یقدقکند بلکه به بیان ینمولتاژ خروجی را رگوله  DC/DCکانورتر 

.ولتاژ خروجی حاصل بصورت اتوماتیک از برابری ورودی و خروجی  MPPرساند توسط رگولاتوریم
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دار را بدون م DC/DCی اول کار مبدل مرحلهشود،اگر تلفات داخلی کانورتر ناچیز باشد.در یمحاصل 

 دهیم.یمواسط شرح 

امکان تبدیل جریان مستقیم با یک ولتاژ معین به جریان مستقیم با ولتاژ دیگر)بیشتر  DC/DCکانورترهای 

 کنند.یمقابل تنظیم( یا حتی تغییر پلاریته ی ولتاژ را فراهم 

 
 وات واقعی 800یک نمونه كانورتر  3-37شکل

 step-down (Buck Converter)کانورتر 

( Vpvتولید شده است) pvی مبدل یلهبه وس، که به عنوان مثال Dcبه کمک اینکانورترها ولتاژ ورودی 

 تواند یک پله کم شود.یمآمده است، 3-38همانطور که در شکل 

 
 Buckمدار معادل كانورتر  3-38شکل
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-39آید)شکلبایاس معکوس شده و جریان در مدار بوجودمی Dبسته شود،دیود t0در زمان  S1اگر کلید 

 یابد.کم کم افزایش می Lکند بلکه توسط شارژ سلف ( سریعاً افزایش پیدا نمیiL=(.جریان)3

 

 

 onكانورتر باک در حالت  3-39شکل

از منبع  ،بارt1باز شود بعد از زمان  S1کند.اگر در همین حال سلف انرژی را بصورت مغناطیسی ذخیره می

ادامه دارد و آزادانه در  Lتغذیه جدا خواهد شد.با این حال جریان همچنان توسط انرژی ذخیره شده در سلف 

ی فوق بدون در نظر گرفتن کاهش ولتاژ در دو سر (با توجه به معادله3-40دیود در حال چرخش است.)شکل

 کند:ی زیر افت پیدا میدیود،جریان با توجه به معادله

 

با یک فرکانس سوئیچینگ S1( استفاده شده است.در اصل Vpvبرای پشتیبانی از ولتاژ منبع تغذیه) C1 خازن

تواند از جریان بار (.باتوجه به قانون اهم رفتار ولتاژ بار میton , toffشود)در اینجا :خاص باز و بسته می

تواند شود،که میپل حاصل مینشان داده شده ولتاژ بار با یک ری 3-41تبعیت کند.همانطور که در شکل

است.در صورتی که  Vpv( کمتر از Vloadصاف شود.به هر حال مقدار متوسط) C2توسط خازن اضافی 
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توان به طور قابل کیلوهرتز،آنگاه اندوکتانس لازم را می 1فرکانس کلیدزنی افزایش یابد به عنوان مثال تا 

 توجهی کاهش داد.

 
 offكانورتر باک در حالت  3-40شکل

 
 رفتار ولتاژ بار كانورتر باک 3-41شکل

را جذب کند،به این ترتیب با  Dcفرض کنید که ولتاژ بار ایده آل و بدون ریپل باشد و سلف نتواند ولتاژ 

 : T=ton+toffدوره تناوب 
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 (Boost)مبدل step-upکانورتر 

(.با این 3-42را بدست آورد)شکل Boostتوان کانورتر میBuckبا استفاده از تغییراتی در اجزای کانورتر 

هنوز خاموش است،ولتاژ  S1یک گام بالاتر آمده.در یک حالت ثابت که  Vpvتفاوت که در اینجا ولتاژ 

Vload  برابرVpv .است،بدون در نظر گرفتن ولتاژ دو سر دیود 

 

 Boostمدار معادل كانورتر  3-42شکل

ولتاژ بار بلافاصله به صفر افت C1بدون  ’’on’‘در حالت نشان داده شده است  3-43همانطور که در شکل

 ی زیر:شود طبق رابطهجاری می S1و  L( از طریق سلف iL=کند.جریان مدار)می

 

 
 onدر حالت  Boostكانورتر  3-43شکل
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شود که در دو سر بار اضافه می Vpv( ولتاژ القا شده در سلف به 3-44خاموش شد)شکل S1پس از اینکه 

کند چون که شود.بدین ترتیب به تدریج افت میدر سلف و بیشتر در بار جاری می iLماند.جریان می

Vload>Vpv .است 

 

 offدر حالت  Boostكانورتر3-44شکل

 
 Boostرفتار ولتاژ بار كانورتر  3-45شکل
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در مقابل اتصال  C1از شارژ شدن خازن  D آمده است.دیود 3-45این حالت از ولتاژ بار در شکل 

تواند ولتاژ بار را کاملاً شود به قدری بزرگ است که میکند،که فرضمیکوتاه)دشارژ شدن( محافظت می

 صاف کند:

 
 یا مبدل معکوس Buck/Boostکانورتر 

کند.در طول حالت را مهیا می Dcولتاژ  step-upو  step-down( هردو حالت 3-46این مدار)شکل

‘’on’’  مبدل(انرژی گرفته شده از منبعpv در سلف )L (.انرژی ذخیره شده در 3-47شود)شکلذخیره می

 D( به کمک دیود 3-48)شکل ’’off’‘سلف آنگاه تحویل مقاومت بار داده شده است در طول حالت 

شود.نتیجه اینکه پلاریته ی جاری می offو  onجریان از طریق سلف فقط در یک جهت در هردو حالت 

 نامند.مخالف است به همین دلیل این مدار را کانورتر معکوس می Vpvولتاژ بار کاملاً با 

کند.در نتیجه را پشتیبانی می C2،Vloadو ولتاژ صاف  Vpvیولتاژ تغذیهC1در این مرحله خازن 

 .toffو در نتیجه  tonبیت کرد با تنظیم زمانتث Vpvتر و یا بالاتر از توانپایینرا می Vloadیدامنه

 

 
 Buck/Boostمدار معادل كانورتر 3-46شکل
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 onدر حالت  Step-down/step-up كانورتر 3-47شکل

 
 offدر حالت  Step-down/step-up كانورتر3-48شکل

تغییرهای ورودی و ی کار یک نمونه بار اهمی نشان داده شده است،که در آن انتقال نقطه 3-49در شکل

 اند.توصیف شده 3-36خروجی نشان داده شده در شکل

 

 

 3-49شکل

 ی كارانتقالنقطه

ی کار کاملاً سمت چپ شود که نقطهوات بر مترمربع تابش نور خورشید،نتیجه می 200با توجه به منحنی 
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ی مستطیل صورتی مشخص شده است.با این حال تابش ماژول ، که توسط ناحیه p’1واقع شده با توان 

pvتواند به توان میp1 یی مستطیل سفید برسد اگر با ولتاژ نقطهنشان داده شده توسط ناحیهMPP  کار

به مقدار خروجی روی منحنی بار  MPPشود که این ورودی ولتاژ و جریان کند.دستگاه کانورتر باعث می

 بزرگ هستند. p2و  p1ل داده شوند،به موجب آن حالت ایده آل هردو توان انتقا

تواند دیده های مختلف به اجرا درآید،بنابراین میبرای تابش 3-49اگر تحول توضیح داده شده در شکل 

 های کوچک نیز با کمک کانورتر خیلی بزرگ است.شود که در این مثال راندمان برای تابش

شود و تعادل کل از جمله تلفات در های بالاتر اثر کمتر میه به توضیحات برای تابشبا این حال،با توج

 95توان راندمان بیشتر از تواند بدتر از اتصال مستقیم شود.اگرچه با ساختار درست احتمالاًمیکانورتر می

 .[9]درصد را بدست آورد
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 واحد ذخیره سازی انرژی الکتریکی

زان شدت تابش پرتوهای خورشیدی در طول روز و در فصول مختلف،یک باتری به خاطر وجود تغییر در می

های فتوولتائیک و به عنوان یک عامل واسط بین به منظور ذخیره کردن انرژی الکتریکی تولیدی توسط آرایه

باشد.یک سیستم ی انرژی الکتریکی برای بهره وری بیشتر مورد نیاز میهای خورشیدی و مصرف کنندهآرایه

فتوولتائیک خورشیدی در طول روز که تابش خورشید وجود  دارد انرژی خورشیدی را به الکتریکی تبدیل 

افتد که دقیقاً منطبق با کند ولی زمانی که انرژی خورشیدی در حد ماکزیموم خود است به ندرت اتفاق میمی

کنند و ئیک مشکل ایجاد میهای فتوولتای ماکزیموم مصرف باشد.ابرها در آسمان نیز برای سیستملحظه

چنانچه ابری بودن آسمان چندین روز به درازا بکشد انرژی الکتریکی در مقایسه با روزهای آفتابی که 

ای کاهش پیدا خواهد کرد.واضح است در چنین خورشید شدت تابش بالایی دارد میزان قابل ملاحظه

ستفاده کرد.اضافه کردن تجهیزات ذخیره سازی توان از انرژی ذخیره شده در روزهای آفتابی اروزهایی می

تواند موجب افزایش قابلیت اعتماد سیستم برای تأمین مستمر انرژی الکتریکی های فتوولتائیک میدر سیستم

کیلووات به بالا از باتری استفاده  3های فتوولتائیک با ظرفیت گردد.معمولاً برای این کار در سیستم

توان پیوستگی در تأمین م مجزا نظیر دیزل ژنراتور به سیستم فتوولتائیک نیز میگردد.با پیوند یک سیستمی

ی سراسری ایجاد نمود.در مواردی که سیستم به شبکه متصل برق مشترکین را در یک سیستم مستقل از شبکه

یر در باشد.در سالیان اخباشد الزاماً نیازی به ذخیره سازی انرژی تولیدی توسط سیستم فتوولتائیک نمی

برای  pvهایهای متشکل از الکترولایزر و پیل سوختی جهت پشتیبانی از سیستمکشورهای پیشرفته از سیستم

 .[1]شودتولید بدون وقفه انرژی الکتریکی استفاده می
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 ها در سیستم فتوولتائیکذخیره انرژی در باتری 3-50شکل

باشد.از را دارا می pvهای الکتروشیمیایی وجه غالب برای نقش ذخیره سازی انرژی یک سیستم باتری

های سرب،اسید و نیکل کادمیم را گیرندباتریهای مناسبی که برای این مصارف مورد استفاده قرار میباتری

باشد،با این وجود چندین گونه هامیریی بالا و مقدار تلفات زیاد مواد از معایب باتتوان نام برد.اما هزینهمی

( و  Lithium-Ironو  Sodiom-sulfurهای با دمای بالا،مانند)باتری دیگر مانند کلراید،روی و باتری

های فتوولتائیک های سرب،اسید برای سیستمباشند.باتری( در دست بررسی میredoxهای ردوکس)باتری

باشد،به عنوان مثال مناسب نمی pvهایای برای سیستمه هر باتریباشند اما باید بدانیم کبسیار معمول می

ها مورد استفاده هستند،برای این منظور مناسب آنتیموان که بصورت معمول در اتومبیل-باتری سرب

 درصد از توان باتری در ماه و طول عمر کوتاه(. 30ی دشارژ خودی تا باشند) به واسطهنمی

شوند،به دلیل داشتن طول عمر زیاد)در نابع قدرت اضطراری به کار برده میهایی که برای مصرف مباتری

ها از صفحات سرب مناسب هستند.این باتری pvساعته برای مصارف  10تا  8سال( و نرخ دشارژ  15حدود 

 یکنواخت نبودن pvهایی باتری در سیستمشوند.یکی از مشکلات استفادهکلسیم یا سرب خالص ساخته می
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باشد،علاوه بر آن نرخ شارژ و دشارژ باتری در تابستان و زمستان نیز فرق ارژ و دشارژ باتری مینرخ ش 

آید.در خلال تابستان احتمالاً ی سولفاته شدن و متعاقب آن کاهش عمر باتری پیش میداشته،بنابراین پدیده

شارژ شدن باتری وجود دارد.این بیش از نیاز بار انرژی تولید خواهد کرد،بنابراین احتمال اضافه  pvسیستم 

تواند باعث تولید هیدروژن و اکسیژن از باتری شده که به پدیده باشد؛اولاًمیپدیده به چند دلیل ناخواسته می

 باشد.گاز کردن شناخته شده است،که باعث خرابی الکترولیت باتری شده و خطرناك می

 

 [9]ی یک باتری واقعی سرب اسیدنمونه 3-51شکل

تواند باعث ریختن مواد از روی سطح پلیت الکترولیت شده و در نتیجه باعث کاهش عمر اً این پدیده میثانی

 ها را از گزند سرمای شدید دور نگه داشت،چراکه با توجه به قانون شکستباتری شود.در زمستان باید باتری
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درصد خواهد  1کاهشی معادل  درجه سانتیگراد 20)ظرفیت شارژ به ازای کاهش هر یک درجه سانتیگراد از 

های زدگی محلول الکترولیت توان ذخیره سازی باتری به شدت افت خواهد کرد.در باتریداشت( و اثر یخ

درصد بدون  85تا  80اسید در صورتی که شارژ و دشارژ در حد اعتدال انجام گیرد امکان شارژ از -سرب

 پدیده گاز کردن انجام پذیر است.

 باشند:کادمیم به شرح زیر می-لمزایای باتری نیک

 توانایی اضافه شارژ بدون خرابی 

  توانایی دشارژ کم برای مدت طولانی بدون خرابی 

 تر از لحاظ جابجاییدارای مقاومت مکانیکی بیشتر در نتیجه مناسب 

 زدگی بدون خرابی توانایی تحمل شرایط یخ 

 :باشندمیکادمیم به شرح زیر -باتری نیکل معایب

 ی بالا )در حدود سه برابر نسبت به ظرفیت ذخیره انرژی معادل(هزینه 

  درصد در کاربردهای خورشیدی( 60تا  55راندمان شارژ پایین)در حدود 

 

 

 نمایی از یک باتری 3-52شکل

 pvهایی واقعی جهت سیستمخانه
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 های واقعی از دستگاه كنترل شارژ باترییک نمونه 3-53شکل

 

 

 های سری و موازی شدهها )باتری خانه( و باتریاتاق باتری 3-54شکل
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 هااتصالات مختلف باتری

-توان با استفاده از اتصال چندین باتری به هم بصورت موازی،سری و یا سریباتری با ظرفیت بالاتر را می

 .[9]موازی به منظور فراهم کردن سطح ولتاژ و جریان موردنظر، بدست آورد

 اتصال موازی

های منفی نیز ها به هم متصل شوند و پس از آن تمامی پایانههای مثبت از تمامی باتریگامی که تمام پایانههن

ها با هم بصورت موازی متصل هستند.در ساختار موازی،بانک باتری به هم متصل شوند دراین صورت باتری

های فیت جریان برابر با مجموع باتریی ولتاژ یک باتری هستند در حالی که ظردارای ولتاژ یکسان به اندازه

 (.3-55تکی است)شکل

 

  هااتصال موازی باتری 3-55شکل

های شوند در غیر این صورت باتری با ولتاژ بالاتر جریانهای با ولتاژی یکسان با هم موازی میتنها باتری

 بینند.آسیب میکند و در نتیجه بیش از حد های دیگر)ولتاژ پایین( تزریق میقوی را به باتری

 

 

 اتصالسری
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هنگامی که ترمینال مثبت یک باتری به ترمینال منفی دیگری)بعدی( متصل شود آنگاه اتصال سری بدست 

آید.در اتصال سری یک بانک باتری آمپر ساعت معادل یک باتری را خواهد داشت ولی در مقابل ولتاژ می

 (.3-56های تکی است)شکلکل برابر مجموع ولتاژ باتری

 
 هااتصال سری باتری 3-56شکل

توان با هم سری کرد در غیر این صورت،در طول یک دوره های با ظرفیت و طراحی یکسان را میتنها باتری

 رسند.های با ظرفیت بالاتر میهای با ظرفیت کمتر به شرایط دشارژ زودتر از باتریکاری،باتری

 موازی-اتصالسری

ی این کار افزایش شوند.نتیجهدو روش فوق در این حالت با هم ترکیب میهمانطور که از نامش پیداست،هر 

همزمان ولتاژ و ظرفیت آمپر ساعت کل بانک باتری خواهد بود.این کار بیشتر اوقات برای بدست آوردن 

 (.3-57باشد)شکلهای ولتاژ پایین،مورد استفاده میولتاژ بالاتر از چند بخش کوچکتر از باتری
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 هاموازی باتری-صال سریات 3-57شکل

 به باتری pvاتصال مبدل 

ها نیز به برق مستقیم برای شارژ کنند و باتریجریان مستقیم تولید می pvهایبا توجه به این واقعیت که مبدل

شارژ  pvی اتصال مستقیم به مبدل توان در عمل باتری را بهوسیلهشدن نیازمندند،برای این کار می

 (.3-58کرد)شکل

 

 به باتری pvاتصال مستقیم  3-58شکل

توان با یک خط راست)ولتاژ منبع( نمایش داد،که متفاوت با توجه به منحنی ایده آل باتری،این منحنی را می

ولت در مورد  14ولت تا  11هستند.هر مرحله شارژ به یک رنج ولتاژ وابسته است،به عنوان مثال از حدود 

 .[9]ولت 12یک باتری سرب با ولتاژ 
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ی کار مختلف در ی باتری در سه نقطهدر یک مقیاس با مشخصه pvی مبدل برای سه تابش مختلف،مشخصه

 آمده است. 3-59شکل 

 

 های مختلف با ولتاژ باتریدر تابش pvمبدل  I-Vیمشخصه 3-59شکل

ه با دقت در آیند،باید این نکته مورد توجه باشد کهر چند پیداست که برخی تلفات در این حالت بوجودمی

ی حداکثر توان مبدل رسید و در نتیجه تلفات توان به ناحیهو باتری،با ترکیب نقاط کار می pvی مبدل اندازه

 انرژی کمتری متوجه سیستم شود.

و باتری اتصال یک دستگاه  pvدهد که در مورد یک مبدل نتایج آزمایشات مختلف به خوبی نشان می

سرب نیز منجر -های اسیدو باتری pvهایوری نیست؛آزمایشات برروی مبدل( ضرMPPکانورتر )با یا بدون 

 به همان نتایج شد.

ها است،به عنوان مثال در شب،جریانی از طریق باتری به کمتر از ولتاژ باتری pvیاگرچه هرگاه ولتاژ آرایه

های م(.برای جلوگیری ازبرگشت جریان،در سیست3-60شود)شکلسمت سلول خورشیدی سرازیر می

 کوچک
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توان بدون یک رگولاتور شارژ با های اندازه گیری احتمالاًمیمانند روشنایی منازل یا تأمین برق دستگاه

 (.3-61جلوگیری کرد)شکل pvاز سرازیر شدن جریان باتری به سمت مبدل  1استفاده از یک دیود بلوکینگ

 

 pvسرازیر شدن جریان باتری به سمت مبدل  3-60شکل

 

توسط  pvد بلوكینگ برای جلوگیری از تزریق جریان به مبدل واستفاده از دی 3-61شکل

 باتری

 

 

 

 

 (inverterاینورتر ولتاژ)
                                                       
1Blocking Diode 
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برای مبدل مورد نظر باشد به عنوان مثال در صورتی که انرژی تولیدی مبدل فتوولتائیک به  Acاگر خروجی 

ی مبدل توسط یک مدار الکترونیکی تولید شده DCی قدرت تزریق شود،لازم است که ولتاژ خروجی شبکه

تواند تکفاز یا سه فاز باشد.مدار الکترونیکی مورد به ولتاژ متناوب تبدیل شود.که بسته به نوع کاربرد می

ورودی به اینورتر در یک نیروگاه  DCشود.ولتاژ اینورتر نامیده می ACبه  DCاستفاده در تبدیل ولتاژ 

های خورشیدی و یا خروجی باتری مورد استفاده در سیستم فتوولتائیک ز خروجی آرایهتواند افتوولتائیک می

 .[9]بوجود آمده باشد

 

 معادل سمبلیک اینورتر 3-62شکل

به طور کلی در اغلب موارد، علاوه بر کنترل ولتاژ خروجی اینورتر، کنترل فرکانس خروجی آن نیز مورد نظر 

ر یک منبع قابل کنترل باشد در این صورت تنها استفاده از یک اینورتر با ورودی اینورت Dcباشد.اگر منبع می

ورودی کنترل  DCکافی خواهد بود.ولی در صورتی که منبع  ACضریب تبدیل ثابت جهت کنترل سیستم 

( ولتاژ که DCبهDCهای پهنای پالس)کانورترهای ( باید جهت کنترل آن از تنظیم کنندهPVنشده باشد)آرایه 

 توضیح داده شدند استفاده نمود. ترقبل

باشد که در اغلب موارد به طور کلی شکل موج خروجی اینورترها یک شکل موج غیر سینوسی می

ها را گذارد.تأثیر این هارمونیتأثیر نامطلوبی میACهایهای ولتاژ ناشی از آن برروی عملکرد سیستمهارمونی



 
 

 

 

124 

 

 www.wikipower.ir 276شماره پروژه: کیفتـوولتائ های پنل

 فونت های لازمهفاقد آرم سایت و به همراه .     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

تر تا حد زیادی کاهش داد که البته از نظر اقتصادی پیچیده توان به قیمت استفاده از مدارهای اینورترمی

 ها مورد بررسی قرار گیرد.بایستمیزان کاهش تأثیرهارمونیمی

 

 نمای داخلی یک دستگاه اینورتر بزرگ 3-63شکل

تر در هایتخصصیباشد بنابراین بحثی این مقاله نمیتوضیحات مفصل در مورد دستگاه اینورتر در حوصله

های الکترونیک قدرت همچون کتاب دکتر علی مطلبی یا پروفسور محمد رشید ارجاع ورد را به کتاباین م

 دهیم.می
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 جمع بندی

ترین فصل در باب طراحی و آنالیز همانطور که از عنوان این فصل مشخص بود،این فصل تخصصی

خورشیدی به طور کامل و ی آن است.در این فصل سلول های فتوولتائیک و اجزای تشکیل دهندهسیستم

های جانبی همچون کانورتر های تثبیت کننده ولتاژ،منابع ذخیره جامع تشریح گردید.همچنین سیستم

ی فتوولتائیک با این اجزا و در سازی)بانک باتری( و اینورتر.در این فصل همچنین چگونگی ارتباط آرایه

وقع باید از آنها استفاده کرد را در این فصل شرح کل اینکه کاربرد هر کدام از اجزای جانبی کجاست و چه م

  دهد.ی مقاله میترش را به خوانندههایقبلتری نسبت به فصلتر و تخصصیدادیم.این فصل دید وسیع
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 چهارم فصل

 ییهآراتوان ماکزیموم  ینقطهتعیین 

 فتوولتائیک
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 مقدمه

گیرد و باری را تغذیه یمهنگامی که یک آرایه خورشیدی در معرض تابش خورشید قرار 

های یهآراباشد.لذا با توجه به قیمت بالای ینمی توان حداکثر منطبق نقطهی بارگیری بر لزوماًنقطهنماید،یم

ی توان حداکثر قرار گیرد تا بیشترین توان نقطهی کار آن در نقطهخورشیدی،ضروری است که همواره 

( انجام 1MPPTی توان حداکثر )نقطهممکن از آرایه جذب شود.این عمل در بخش تنظیم کننده 

ی کار را به سمت)منطبق بر آن یا نزدیک نقطهبا تنظیم جریان آرایه و یا ولتاژ آن، MPPTگیرد.سیستم یم

 .[3]کندیمهدایت  MPPآن( 

 

 pvجریان آرایه ی-( روی منحنی ولتاژMPPثر توان)ی حداكنقطه

به شدت وابسته به تابش نور خورشید،دما و جریان کشیده شده  pvتوان تحویل داده شده توسط یک سیستم 

ها یستمس( برای بدست آوردن توان ماکزیموم از این MPPTی حداکثر توان)نقطهباشد.ردیابی یهامسلولاز 

ها و یا تأمین انرژی یک یباتری سراسری،شارژ شبکهشود.کاربردهایی همچون تزریق توان به یماستفاده 

                                                       
1Maximum power point tracker 
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تواند قدرت بیشتری را از سیستم یماست.در این حالت بار  MPPTموتور الکتریکی،یکی از مزایای 

 فتوولتائیک دریافت نماید.
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از روابط ساده ولتاژ  هاروشدارد.این  وجود pvی مختلفی برای به حداکثر رساندن توان یک سیستم هاروش

 های پیچیده هستند.یلتحلتا تجزیه و 

 عملکرد فتوولتائیک

مقاومت سری در اثر اتصالات با سایر  Rsدهد.یمی از یک سلول خورشیدی را نشان اسادهمدل  4-1شکل 

تواند محاسبه یمRsمقدار  I-Vهاییریگی زیر اندازه معادلهباشد.با استفاده از یمو غیره  هاسلول

 .[11]کندیمی خورشید تغییر اشعهبا تغییرات تابش  Rsدهد که یمنشان  4-2شود.شکل

 
 مدار معادل سلول تکی 4-1شکل

 برابر است با : pvجریان خروجی از سلول 

 

 
 در اثر تابش  Rsتغییرات  4-2شکل
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Rp  ی مدرن هامدلمقاومت نشتی موازی و معمولاً در بیشترpvکیلو اهم است.این قسمت  100از  تربزرگ

 توان در بیشتر کاربردها برای شرایط روشنایی نادیده گرفت.یمرا 

 ی زیر بیان کرد:رابطهییلهبه وستوانیمجریان عبوری از دیود را 

 
 که در آن:

Io جریان اشباع دیود : 

q  1.6:بار الکترونx10-19 C)) 

K ( 1.38: ثابت بولتزمنx10-23J/K) 

n  (2تا  1: فاکتور ایده آل )از 

T ( دما :k˚) 

است.این امر به احتمال زیاد یک تغییر در فاکتور ایده آل به Lnمقدار                         تابع ضعیفی از )تابش(

 باشد.یمعنوان تغییرات تابش 

 عبارتند از : pvی اطلاعات سلول برگهپارامترهای معمول در 

Voc ولتاژ مدار باز خروجی : 

Isc جریان خروجی اتصال کوتاه : 

Vmp حداکثر ولتاژ خروجی : 

Imp حداکثر قدرت جریان خروجی : 
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 یک نمونه پلاک مشخصات سلول خورشیدی 4-3شکل

-4شوند.شکلیموات بر مترمربع داده  1000درجه سانتیگراد و تابش  25این مقادیر به طور معمول در دمای 

 دهد.یمی مختلف را نشان هاتابشو توان در  I-Vیمشخصهیک قیاس بین  4

 

 ی مختلفهاتابشجریان در -منحنی ولتاژ 4-4شکل

Isc  متناسب با تغییرات تابش است.همچنین تغییراتImp  نشان داده شده  4-5نسبت به تابش در شکل

ه گرفته شده است،جریان خروجی است که اگرچه تابعی یی که گاهی اوقات نادیدهاجنبهاست.یکی دیگر از 
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یابد و در یمی برخورد صفر نباشد نسبت به منبع و تابش موثر کاهش یهزاوی برخورد است.اگر یهزاواز 

 نشان داده شده است. 4-6یابد که در شکل یمنتیجه جریان نیز کاهش 

 

 در برابر تابش Impتغییرات  4-5شکل

 

 جریان خروجی در مقابل زاویه تابشتغییرات  4-6شکل

ی غیر یکسانی دارد و یا سیستم هاماژولpvاین عامل ممکن است بیشتر هنگامی مشهود باشد که یک سیستم 

متحرك است،زاویه ممکن است به طور مداوم تغییر کند  pvمتحرك است.در این مورد هنگامی که سیستم 

 بیشتری برای ردیابی نیاز داشته باشد.ی حداکثر توان به سرعت نقطهو سیستم ردیابی 

 ی توان حداکثرنقطهی بر عملکرد ردیابی امقدمه
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شود.تولید کنندگان یماعلام  Dcبر توان ورودی  Acراندمان اینورتر معمولاًبصورت نسبت خروجی توان 

-I( منحنی MPPی حداکثر توان )نقطهکنند که اینورتر به طور معمول در یماینورتر و نصابان سیستم فرض 

V  آرایهpv  ی عملکرد واقعی سیستم نقطهشوندیمکند.در عمل،عوامل زیادی وجود دارد که باعث یمکار

های جستجو برای پیدا کردن یتمالگوریی که با استفاده از هادستگاهواقعی باشد.برای مثال، MPPمتفاوت از 

MPP  مانی هستند.ی زهادورهی مطلوب در نقطهمجبور به نوسان حول این 

ی ولتاژ یا جریان که ممکن است باعث مقداری خطا شوند هاگامی محدود هازمانهای جستجو از یتمالگور

شود.عملکرد یمو بنابراین کل سیستم  pvکنند.این ردیابی غلط باعث کاهش راندمان مبدل یماستفاده 

MPPT  را تضمین کنند و نیاز به دانستن تمام خواهند با اطمینان عملکرد سیستم یمبرای طراحان سیستم که

خواهند به عملکرد سیستماطمینان داشته باشند، یمضررهای سیستم دارند و همچنین اپراتورهای سیستم که 

 .[10]بسیار مهم است

 MPPTالگوریتم 

 pvی اتصال اینورتر یلهبه وسی شارژ باتری و بیشتر هاکنترلی برخی از یلهبه وسی توان حداکثر نقطهردیابی 

به طوری که توان واقعی  pvییهآرا( I)یا جریانvشود.واقعیت این است که تنظیم واقعی ولتاژ یمانجام 

 .[10](4-7باشد)شکلیمقرار گیرد عملکرد عالی سیستم  Pmaxنزدیک مقدار 

 

 ی حداكثر تواننقطهعملکرد ردیابی  4-7شکل
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وجود دارند که به دو روش مستقیم و غیر مستقیم تقسیم بندی  MPPی زیادی برای ردیابی هاروش

 DCهایی است که با استفاده از اندازه گیری جریان و ولتاژ یتمالگوری مستقیم شامل هاروششوند.یم

واقعی را  pv،MPPی تغییر نقاط کار سیستم یلهبه وسشوند و یمخروجی انجام  ACورودی یا مقدار توان 

ها ممکن است یتمالگورممکن است به طور مداوم و یا متناوب انجام شود و این  MPPکنند.تنظیم یمتعیین 

 مناسب باشند و یا نباشند.

استفاده  MPPهای خارجی برای برآورد یگنالسیی هستند که از هاروشی غیر مستقیم هاروش

ه دست آورد.دمای ماژول،جریان اتصال توان با اندازه گیری تابش بیمهای خارجی را یگنالسکنند.چنین یم

ی از امجموعهشوند.یمکوتاه و یا ولتاژ مدار باز به عنوان یک مرجع برای سلول خورشیدی محسوب 

 .[10]از سیگنال مشاهده شده به دست آمده است MPPینقطهپارامترهای فیزیکی داده شده است و تعیین 

 ی حداكثر تواننقطهی ردیابی هاتمیالگور

 اساس:ر غیر مستقیم،تعیین نقطه ب مستقیم،از طریق:

 حداكثرتوان 

 

 میل به سمت صفر

 

 برآورد مجموع به سمت صفر

 

 طراحی پارامترها

 پارامترهای اضافی

 مشخصات سیستم

 4-1جدول
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 ، خطا و بهره وری MPPTدقت

 عبارتند از: MPPTعوامل استاتیک و دینامیک موثر بر رفتار 

  تابش(توان )سطح 

  دما،طراحی خوب و یا عدم تطابق( ولتاژpv  ی ولتاژ محدودهوMPPT) 

 )نوسانات )ابرها 

  فناوریpv  شکل منحنی(I-V) 

  حالت شارژ باتری،در مورد کنترل شارژ با( نیازMPPT) 

توان مورد استفاده قرار داد و آنها یمبه خوبی انجام گیرد را  MPPTسه ترم جهت توصیف اینکه چگونه 

 رتند از:عبا

تواند به عنوان درصدی از یمعمل کند و  pvآرایه  MPPدهد که چگونه نزدیک به یمنشان دقت : 

Imax  ،Vmax  و یاPmax .تعریف شود 

 

 و یا انرژی است. pvی نسبت واقعی از توان آرایه دهندهنشان كارایی : 

 

 کند.یمرا بیان  MPPتفاوت نسبی یا مطلق بین مقادیر ولتاژ،جریان و یا توان خطا : 

دقت و کارایی ضروری هستند،با این حال 

برای تصحیح  تواندیم،  𝜂𝑀𝑃𝑃𝑇.𝑃راندمان 
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 .[10]نشان داده شده است 4-8راندمان تبدیل اینورتر مورد استفاده قرار گیرد همانطور که در شکل 

 

 و توان تبدیلی MPPTراندمان  4-8شکل

شود،خطای ولتاژ و جریان یمانجام  pvییهآرادر یک ولتاژ و جریان ثابت  MPPTاز آنجا که عملکرد 

در حال انجام است.همچنین ولتاژ و یا جریان خطا برای  MPPTکند که چه تحولاتی در یمبهتر توصیف 

است.در صورتیکه راندمان  Vmaxو  Imaxمشخص متفاوت است و تنها به عنوان تابعی از  MPPTیک 

 آرایه است)عامل پرکنندگی(. I-Vعلاوه بر این یک تابع از شکل منحنی 

 MPPT[10]یهاروش

 عبارتند از: هاروشاین 

 ولتاژ ثابت 

 ولتاژ مدار باز 

 جریان اتصال کوتاه 

 Perturb & observe 

 هدایت افزایشی 

 دما 

 دمای پارامتری 
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 1ولتاژ ثابت

استفاده  Vmpباشد.این روش به سادگی از یک ولتاژ برای نشان دادن یمین روش ترسادهروش ولتاژ ثابت 

ی یک مقاومت خارجی متصل به منبع یلهبه وسکند.در برخی موارد این مقدار برنامه ریزی شده است یم

تواند بخشی از یک شبکه که شامل یک ترمیستور یمی آی سی کنترل،در این مورد،این مقاومت یهپاجریان 

NTC  به درصد حداکثر توان را جمع آوری کند.عملکرد واقعی  80تواند حدود یماست باشد.این روش

 [10]ی سطوح متوسط از تابش تعیین خواهد شد.در سطوح پایین از تابش نتایج،بهتر خواهد شد.یلهوس

 2ولتاژ مدار باز

را بدست آورد  Vocشود.هنگامی که سیستم مقدار یماستفاده  Vmpیمحاسبهبرای  Vocدر این روش از 

Vmpشود.یمی زیر محاسبه رابطهییلهبه وس 

 

آپدیت  Vocاست.لازم است برای جبران کردن هر دمایی گاهی اوقات  80/0تا  70/0معمولاً بین kمقدار 

 کند.یمتغییر  Lnبا )تابش( Vocدهد که یمنشان  4-9شود.شکل

 

                                                       
1Constant Voltage 

2Open Circuit Voltage 
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 برحسب لگاریتم تابش Vocتغییرات  4-9شکل

تواند به تصحیح تغییرات دما و به برخی از تغییرات درجه در تابشکمک کند.نظارت بر یمVocینمونهمقدار 

یک تابع از  kاره اندازه گیری شود.مقدار باید دوب Vocتواند نشان دهد چه موقع ولتاژ یمجریان ورودی 

( مقدار تابش نور خورشید است.افزایش در مقدار این تابع به عنوان افزایش تابش Lnلگاریتم طبیعی)

مثالی از چگونگی اینکه جریان  4-10آید.شکل یمبه حساب  Vocباشد.این یک بهبود برای روش یم

شود یمتنظیم  Vmpمقدار  pv.برای تابش داخلی سیستم  kتواند استفاده شود برای تنظیم مقدار یمورودی 

 شود.  یمImpنزدیک به  Ipvو 

 

  4-10شکل                             

Vmp(تابعی از روشناییLuxدر تابش پایین ) 

 

 1جریان اتصال کوتاه

 کند.یماستفاده  Impبرای برآورد  Iscروش جریان اتصال کوتاه از 

 

کند.در طول پالس اتصال یماین روش از یک پالس کوتاه بار برای تولید یک شرایط اتصال کوتاه استفاده 

کوتاه ولتاژ ورودی به سمت صفر خواهد رفت بنابراین مدار تبدیل توان باید از سایر منابع تأمین توان 

 باشد.یمVocر مقایسه با روش شود.مزیت این سیستم خطای مجاز برای خازن ورودی د

 .[10]است 98/0تا  9/0در اینجا نزدیک  kمقدار 

                                                       
1Short Circuit Current 
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 وات بر مترمربع 1000تا  200از تابش  Iscتابعی از  Imp 4-11شکل

Perturb & observe 
Perturb & observe (P & O جستجو برای  )ی تغییر ولتاژ یلهبه وسی ماکزیموم توان نقطهpv  یا

 pvشود هنگامی که توان یماست.جهت تغییرات معکوس  pvجریان و تشخیص تغییر در توان خروجی 

شود.این روش همچنین یمتواند در تابش کم نتیجه بخش باشد که منجر به نوسان یمP&Oیابد.یمکاهش 

 تواندیم

یا جریان  pvین تغییر ولتاژ زمانی که تغییرات سریع در تابش وجود دارد نتیجه دهد.طراح یک انتخاب از ب

نشان  4-13باشد و شکلیمLnنزدیک به )تابش( Vmpدهد که تغییرات در یمنشان  4-12دارد.شکل 

کمتر  pvی تغییر ولتاژ یلهبه وسpvی خورشید است.ردیابی توان اشعهمتناسب با تابش  Impدهد که یم

نشان  4-14عنوان کاهش تابش که در شکل  شود بهیمحساس به تغییرات تابش است.این بیشتر یک نتیجه 

 داده شده است.
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 وات بر مترمربع 1000تا  200از  Vmpتابعی از  Ln)تابش( 4-12شکل

 
 وات بر مترمربع 1000تا  200از  Impتابش تابعی از  4-13شکل

 

 
 pvوات بر مترمربع تابعی از ولتاژ و جریان  400و  1000در  pvتوان خروجی  4-14شکل

ی توان حداکثر بهتر خواهد بود نقطهی کار سیستم در نقطهجهت قرار دادن  Impبنابراین پیدا کردن 

بخصوص در عایق بندی پایین.انتخاب گام جهت جستجو بسیار مهم است.گام خیلی بزرگ منجر به نوسان 

 ود.شیمو بیش از اندازه کوچک نیز منجر به کندی پاسخ در تغییرات تابش  MPPینقطهحول 

سازد یمهنگامی که یک جهت تصمیم گیری را  pvبرای کاهش پاسخ به نویز، به طور متوسط مقدار توان 

 .[10]باشدیممهم 
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 (IC)1کنداکتانس افزایشی

 کند زمانی که:یمی توان حداکثر را تعیین نقطهفزایشی ا کنداکتانس

 (Iی )معادله

یالحظهماکزیموم،وقتی که کنداکتانس ی تواننقطهکند که یماین وضعیت به سادگی بیان 
𝐼𝑝𝑣

𝑉𝑝𝑣
برابر است با  

مقدار منفی کنداکتانس افزایشی 
𝑑𝐼𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
 بدست می آ ید.  

IC  به طوری که  دهدیمرا تغییر  سیکلوظیفهبا استفاده از یک روش جستجو که یک مرجع یا یکVpv 

ی ماکزیموم نقطهشود و در آن وضعیت یم( جستجو Iی )معادلهو جهت رسیدن به وضعیت  کندیمتغییر 

از صفر  تربزرگرا ادامه خواهد داد تا نتیجه  𝑑𝐼𝑝𝑣یمحاسبهICشود.یمتوان یافت شده و جستجو متوقف 

.در برخی موارد یک مقدار غیر صفر برای مقایسه مورد استفاده ابدییمنباشد.در آن زمان جستجو دوباره ادامه 

 تا جستجو با نویز آغاز نشود. ردیگیمقرار 

افزایشی خواهد بود و هنگامی  Vpvیجستجواز صفر است، تربزرگ( Iی )معادلههنگامی که سمت چپ 

( ICی مذکور کوچکتر از صفر باشد جستجو کاهشی خواهد بود.کنداکتانس افزایشی)معادلهکه سمت چپ 

 دهد.یمرا نشان  ICمثال از روش یک  4-15باشد.شکلیمدر حالات تغییر سریع تابش روش خوبی 

                                                       
1Incremental Conductance 
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 وات بر مترمربع 800در تابش  MPPبرای ردیابی  ICروش  4-15شکل

.این با استفاده از روش گیردیمتوان ماکزیموم مورد استفاده قرار  ینقطهدر این مورد پنج نقطه برای آزمایش 

حداقل مربعات برای تعیین 
𝑑𝐼𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
 .[10]شودولت دیده  45در حدود  تواندیم.آثار نویز ردیگیمانجام  Ipvو 
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 P&Oبررسی،آنالیز و شبیه سازی روش 

 (Perturbation and Observation Methodروش نوسان و مشاهده )

گیرد.این روش با یماین روش به دلیل ساختار ساده و نیاز به پارامترهای کمتر،بیشتر مورد استفاده قرار 

ی حداکثر توان را انجام نقطهردیابی  pvی توان تولیدی مبدل یسهمقای متوالی،مشاهده و هانوساناستفاده از 

پارامترهای مورد نیاز برای فیدبک توان  4-16نشان داده شده در شکل  pvدهد.با توجه به ساختار سیستم یم

 .[8]هستند pvفقط ولتاژ و جریان ماژول  MPPTدر الگوریتم 

 

 MPPTبا تابع  pvساختار سیستم  4-16شکل

نشان داده شده  4-15در شکل  pvی ماژول یلهبه وسی بین ولتاژ ترمینال و توان خروجی تولید شده رابطه

ی توان نقطهشود که بدون در نظر گرفتن میزان تابش نور خورشید و ولتاژ ترمینال ماژول،یماست.مشاهده 

𝑑𝑝ماکزیموم در شرایط 

𝑑𝑣
=  بدست آمده است. 0

𝑑𝑝شیب 

𝑑𝑣
از توان،را می توان با استفاده از ولتاژ خروجی متوالی و جریان های خروجی،محاسبه کرد که به   

 شرح زیر می باشد:
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 pvماژول  P-Vمنحنی  4-17شکل

𝑑𝑝اساساً سه روش ارائه شده در این بررسی از شرایط  

𝑑𝑣
= جهت پیدا کردن نقطه ی حداکثر توان از  0

𝑑𝑝استفاده کرده اند.تفاوت بین این سه روش نحوه ی رفتن به سمت این شرایط ) pvماژول 

𝑑𝑣
=  ( می باشد.0

ی زمانی ثابت بار سیستم دورهنشان داده شده است.در یک  4-18در فلوچارت شکل P&Oعملکرد روش 

pv  طبق نوسانات ولتاژ ترمینال و توان خروجی ماژولpv روجی و توان تنظیم شده است.نوسانات ولتاژ خ

.اگر شودیمی بعد، مشاهده و مقایسه مرحلهقبل و بعد از تغییرات با مرجعبرای افزایش یا کاهش بار در 

بیشتر از مقدار قبل از تغییرات  pvی زمانی در توان خروجی ماژول دورهتغییرات)نوسانات( در نتایج این 

 هاماژولغیر این صورت اگر توان خروجی  باشد،ولتاژ خروجی ماژول در همان جهت تغییر خواهد کرد.در

 ی بعد باید تغییر کند.مرحلهکه جهت تغییرات در  دهدیمکمتر از مقدار قبل از تغییرات باشد،این نشان 

و  P&Oی استفاده از تکرارهای روش لهیبه وستوانیمرا  pvی توان حداکثر خروجی یک سیستم نقطه

 ی مراحل بدست آورد.سهیمقا

.معایب این باشدیممزایای استفاده از این روش ساختار ساده،پیاده سازی آسان و پارامترهای مورد نیاز کمتر 

،در شودیم، در مواقعی که تغییرات آب و هوایی سریع است دچار مشکل  MPPی نقطهروش،نوسان حول 
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 Bبه سمت Aاز  ΔV+اژ یک اغتشاش ولتو ی شروع نقطهAی نقطه 4-17نمودار نشان داده شده در شکل 

 .[8]،هنگامی که شرایط آب و هوایی ثابت استشودیمحرکت خواهد کرد و باعث کاهش توان 

 

 P&Oفلوچارت الگوریتم  4-18شکل
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 P&Oی توان حداكثر در روش نقطهجدایی  4-19شکل

باید تغییر کند با این حال اگر تابش  -ΔVتحولات بعدی در جهت مخالف  P&Oبر طبق نتایج روش 

ی کار نقطهحرکت خواهد کرد و  p2به  p1خورشید در یک دوره زمانی نمونه افزایش یابد منحنی توان از 

.نوسانات ابدییمنقل مکان خواهد کرد.طبق این نتایج توان به طور مداوم افزایش  Cبه  Aاز  Bبه  Aبه جای 

 است.  MPPی نقطهی کاری آنگاه دورتر از نقطه.کندیمحرکت  ΔV+ولتاژ هنوز به سمت 

ی حداکثر توان دورتر نقطهی کاری و نقطهی بین فاصلهاگر تابش نور خورشید به طور مداوم افزایش یابد 

.شکل ابدییمکاهش  pvافزایش خواهد یافت و راندمان سیستم  pvخواهد بود در نتیجه تلفات توان ماژول 

 .[8]دهدیمرا نشان  P&Oی توان حداکثر برای روش نقطهاز  نمودار جدایی 19-4

 تجزیه،تحلیل و بحث در مورد نتایج شبیه سازی شده

 میاکردهبه منظور تحلیل و شبیه سازی روش مذکور از یک نمونه سلول خورشیدی با مشخصات زیر استفاده 

 .اندشدهروابط جریان و ولتاژ سلول مورد نظر در نرم افزار متلب شبیه سازی 

که ماژول مربوط به آن و همچنین مشخصات پلاك  باشدیمBP Solar BP SX 150Sنظر د سلول مور

 .[13]آمده است ریزآن در 

 
 BP Solar BP SX 150S[13]ماژول  4-20شکل
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 BP Solar BP SX 150S[13]مشخصات الکتریکی ماژول 

 نشان داده شده است: 4-21مدل مداری این سلول در شکل 

 
 مدل مداری سلول مورد آزمایش 4-21شکل

 :باشندیمبا توجه به مدل فوق و روابط گفته شده در فصول گذشته روابط حاکم بر این مدار به قرار زیر 

 :دیآیمبه این رابطه بدست  توجهجریان سلول خورشیدی با 

 

همچنین جریان اتصال کوتاه در یک دمای داده شده با توجه به دمای مرجع)دمای روی پلاك( با استفاده از 

 :دیآیمی زیر بدست رابطه

 

 

 :دیآیمی زیر بدست رابطهتغییرات جریان اتصال کوتاه با توجه به تغییرات تابش نیز با استفاده از 
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جریان و -.منحنی ولتاژباشدیموات بر مترمربع  1000 معمولاًکه  باشدیمتابش داده شده در پلاك  Goکه 

 .اندشدهنشان داده  4-22درجه در شکل  25و دمای  1000در تابشن ی حداکثر توانقطه

 

 سلول مورد آزمایش I-Vمنحنی 4-22شکل

خورشیدی متصل کنیم حداکثر توان  ماژولنیز گفتیم چنانچه یک مقاومت متغیر به خروجی  قبلاًهمانطور که 

 Imppبر  Vmppکه بار متغیر)در اینجا مقاومت( برابر با حاصل تقسیم  شودیمی برای بار حاصل انقطهدر 

 باشد.

 

 

اتصال  4-23شکل مقاومت متغیر به ماژول
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 تغییرات خط بار جهت استحصال حداكثر توان 4-24شکل

 P&Oنوشته شده برای الگوریتم ردیابی mfileبرنامه 

ی نقطهی ردیابی معادلهو همچنین  BP Solar BP SX 150Sی جریان سلول خورشیدی معادلهدر این برنامه 

در الگوریتم  functionو سپس این دو  اندشدهنوشته  mfileجدا در  functionحداکثر توان را بصورت دو 

 .[13]اندشدهنوشته شده فراخوانی 

mfile1: 

function Ia=bp_sx150s(Va,G,TaC)  

% function bp_sx150s.m models the BP SX 150S PV 

module  

% calculates module current under given voltage, 

irradiance and temperature  

% Ia = bp_sx150s(Va,G,T)  

%  

% Out: Ia = Module operating current (A), vector or 

scalar  

% In:  Va = Module operating voltage (V), vector or 

scalar  

%      G = Irradiance (1G = 1000 W/m^2), scalar  

%      TaC = Module temperature in deg C, scalar  

%   



 
 

 

 

150 

 

 www.wikipower.ir 276شماره پروژه: کیفتـوولتائ های پنل

 فونت های لازمهفاقد آرم سایت و به همراه .     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

%///////////////////////////////////////////////////

//////////////////////////  

 

% Define constants  

k=1.381e-23;      % Boltzmann’s constant   

q=1.602e-19;      % Electron charge  

 

% Following constants are taken from the datasheet 

of PV module and  

% curve fitting of I-V character (Use data for 

1000W/m^2)  

n=1.62;           % Diode ideality factor (n),  

%   1 (ideal diode) < n < 2  

Eg=1.12;          % Band gap energy; 1.12eV (Si), 

1.42 (GaAs),   

%   1.5 (CdTe), 1.75 (amorphous Si)  

Ns=72;            % # of series connected cells (BP 

SX150s, 72 cells)  

TrK=298;          % Reference temperature (25C) in 

Kelvin  

Voc_TrK=43.5/Ns; % Voc (open circuit voltage per 

cell) @ temp TrK  

Isc_TrK=4.75;     % Isc (short circuit current per 

cell) @ temp TrK  

a=0.65e-3;        % Temperature coefficient of Isc 

(0.065%/C)  

% Define variables  

TaK=273+TaC;    % Module temperature in Kelvin  

Vc=Va/Ns;       % Cell voltage  

 

% Calculate short-circuit current for TaK  

Isc=Isc_TrK*(1+(a*(TaK-TrK)));  

 

% Calculate photon generated current @ given 

irradiance  

Iph=G*Isc;   
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% Define thermal potential (Vt) at temp TrK  

Vt_TrK=n*k*TrK/q;   

 

% Define b = Eg * q/(n*k);  

b=Eg*q/(n*k);  

 

% Calculate reverse saturation current for given 

temperature  

Ir_TrK=Isc_TrK/(exp(Voc_TrK/Vt_TrK)-1);  

Ir=Ir_TrK*(TaK/TrK)^(3/n)*exp(-b*(1/TaK-1/TrK));  

 

% Calculate series resistance per cell (Rs = 

5.1mOhm)  

dVdI_Voc=-1.0/Ns;    % Take dV/dI @ Voc from I-V 

curve of datasheet  

Xv=Ir_TrK/Vt_TrK*exp(Voc_TrK/Vt_TrK);  

Rs=-dVdI_Voc-1/Xv;    

 

% Define thermal potential (Vt) at temp Ta  

Vt_Ta=n*k*TaK/q;    

 

% Ia = Iph - Ir * (exp((Vc + Ia * Rs) / Vt_Ta) -1)  

% f(Ia) = Iph - Ia - Ir * ( exp((Vc + Ia * Rs) / 

Vt_Ta) -1) = 0  

% Solve for Ia by Newton's method: Ia2 = Ia1 - 

f(Ia1)/f'(Ia1)  

Ia=zeros(size(Vc)); % Initialize Ia with zeros  

 

% Perform 5 iterations  

for j=1:5;  

    Ia=Ia-(Iph-Ia-Ir.*(exp((Vc+Ia.*Rs)./Vt_Ta)-

1))... 

        ./(-1-

Ir*(Rs./Vt_Ta).*exp((Vc+Ia.*Rs)./Vt_Ta)); 

end 
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mfile2: 

function [Pa_max,Imp,Vmp]=find_mpp(G,TaC)  

% find_mpp: function to find a maximum power point 

of pv module  

% [Pa_max, Imp, Vmp] = find_mpp(G, TaC)  

% in: G (irradiance, KW/m^2), TaC (temp, deg C)  

% out: Pa_max (maximum power), Imp, Vmp  

%///////////////////////////////////////////////////

/////////////  

% Define variables and initialize  

Va=12;  

Pa_max=0;  

TaC=25; 

% Start process  

while Va<48-TaC/8 

    Ia=bp_sx150s(Va,G,TaC);  

    Pa_new=Ia*Va; 

if Pa_new>Pa_max  

            Pa_max=Pa_new;  

            Imp=Ia;  

            Vmp=Va;  

end 

    Va=Va+.005;  

end 

end 

 

mfile3:P&O Algoritm 

clc 

%P&O Algoritm Of solar cell By Meysam Rahmani 

%1391 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%  

clear;  

% Define constants  
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TaC=25;   % Cell temperature (deg C)  

C=0.5;    % Step size for ref voltage change (V)  

% Define variables with initial conditions  

G=0.028;                  % Irradiance (1G 

=1000W/m^2)  

Va=26.0;                  % PV voltage  

Ia=bp_sx150s(Va,G,TaC);   % PV current  

Pa=Va*Ia;               % PV output power  

Vref_new=Va+C;          % New reference voltage  

% Set up arrays storing data for plots  

Va_array=[];  

Pa_array=[]; 

for Sample=1:43.2e+3  

% Read irradiance value    

% Take new measurements   

    Va_new=Vref_new;  

    Ia_new=bp_sx150s(Vref_new,G,TaC);   

 

% Calculate new Pa  

    Pa_new=Va_new*Ia_new;  

    deltaPa=Pa_new-Pa;  

 

% P&O Algorithm starts here  

if deltaPa>0  

if Va_new>Va  

            Vref_new=Va_new+C;  % Increase Vref  

else 

            Vref_new=Va_new-C;  % Decrease Vref  

end 

elseif deltaPa<0  

if Va_new>Va  

            Vref_new=Va_new-C;  % Decrease Vref  

else 

            Vref_new=Va_new+C;  %Increase Vref  

end 

else 
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        Vref_new=Va_new;  % No change  

end 

 

% Update history  

    Va=Va_new;  

    Pa=Pa_new;   

 

% Store data in arrays for plot  

     Va_array=[Va_array Va];  

    Pa_array=[Pa_array Pa];  

 

end 

figure(1)  

plot(Va_array,Pa_array,'g') 

Va=linspace(0,45,200);  

hold on 

for G=.2:.2:1  

    Ia=bp_sx150s(Va,G,TaC);  

    Pa=Ia.*Va;  

    plot(Va,Pa)  

    [Pa_max,Imp,Vmp]=find_mpp(G,TaC);  

    plot(Vmp,Pa_max,'r*')      

end 

title('P&O Algorithm')  

xlabel('Module Voltage (V)')  

ylabel('Module Output Power (W)')  

axis([0 50 0 160])  

text(23,140,' 200W/m^2\rightarrow ','FontSize',8) 

text(25,115,'400W/m^2\rightarrow ','FontSize',8) 

text(23,82,'600W/m^2\rightarrow ','FontSize',8) 

text(23,55,'800W/m^2\rightarrow ','FontSize',8) 

text(22,27,'1000W/m^2\rightarrow ','FontSize',8)  

hold off 

 تایج شبیه سازی:ن
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ی مختلف هاتابشدر  شودیمخروجی زیر به نمایش در خواهد آمد.همانطور که مشاهده  mfile3با اجرای 

ی ستارهنقاط حداکثر توان با  P&Oکه در هر حالت با استفاده از الگوریتم  کندیمتوان تغییر -منحنی ولتاژ

ی مشخص نقطهقرمز ردیابی و مشخص شده است.این بدان معنی است که با تغییرات تابش همیشه خط بار 

 .شودیمهمیشه حداکثر توان از سلول خورشیدی جذب بار  ترواضحبه بیان  کندیمشده را قطع 

 

 متلب guiخروجی گرفته شده از محیط 4-25شکل
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 mfile3خروجی گرفته شده از برنامه  4-26شکل

 نتیجه گیری

 به فرضو  دیآیمبی شک با استفاده از ردیابی حداکثر توان در یک سیستم فتوولتائیک توان بیشتری بدست 

بسیار بیشتر از حالت است  mppمثال برای یک سیستم پمپ آب مقدار دبی آب پمپاژ شده در حالت ردیابی 

لیست  mpptاستفاده نکنیم.در جدول زیر مقدار انرژی بدست آمده در دو حالت با و بدون  mpptکه از 

 .[13]شده است
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 جمع بندی

با تغییرات تابش نور خورشید و همچنین دما  pvبا توجه به اینکه ولتاژ ، جریان و در کل توان خروجی ماژول 

نه منبع ثابت ولتاژ است و نه جریان.همچنین با توجه به قیمت  pvکند پس ماژول یمی دیگر تغییر پارامترهاو 

ها در یستمسبالای این تجهیزات و صرف هزینه برای مصرف کننده و نیاز بار،همواره بهتر است که این 

صورت سیستم ن کار کنند،در غیر ای p-v( منحنی maximum power pointی حداکثر توان)نقطه

ی کاری نقطهی توان حداکثر و اینکه همواره نقطهشود.برای دست یابی به یم دچار تلفات و کاهش راندمان

ی زیادی ارائه شده است.در این فصل ما ضمن شرح هاروشها و یتمالگورباشد  MPی نقطهسیستم منطبق بر 

گیرد را مورد آنالیز و در نهایت یمکه زیاد مورد استفاده قرار  P&Oچندین روش ردیابی،روش معمول 

 ،قرار دادیم.آنشبیه سازی و نتیجه گیری از 
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 پیوست

 متلب simscapeمدل سلول خورشیدی در محیط 

 

 ی اثرات سایه با و بدون دیود بای پسهامدل
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 خروجی اسکوپ مدل سلول خروشیدی
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 جعامنابع و مرفهرست 

 فارسی

 : دکتر حسین کاظمی کارگر،مهندس مهدی نوروزی كتاب پنلهای فتوولتائیک .1

 power2.ir:  سایت تخصصی برق قدرت .2

 سایت ویکی پدیا   .3

بررسی و ساخت سیستم فتوولتائیک متصل به شبکه تکفاز با در نظر گرفتن الگوریتم  .4

 محسن باقری ، حسین مددی کجابادی:  MPPTجدیدی برای 

ی فتوولتائیک مستقل از شبکه جهت دستیابی به هاستمیسبررسی عملکرد دینامیکی  .5

 امین روح الامینی ، محسن محمدیانماكزیموم توان تولیدی : 

ی فتوولتائیک به شبکه توزیع برق، با قابلیت جبرانسازی توان راكتیو هاستمیساتصال تکفاز  .6

 سعید دانیالی ، سید حسین حسینیمصرفی بار : 

English 

7. Photovoltaic Systems Engineering :Roger A Messenger & Jerry Ventre 
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