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 دوم:بخش 

 رامترهای محیطیکی و پاخواص فیزی

 

لوبیت ط، ضریب مرشیدیوتونها و تحلیل مداری سلول خگی تحریک سلول خورشیدی توسط فونچگو مباحث این بخش پیرامون 

ت اوردن برای بدسن زاویه ازیموس ییتعدر تغییرات دمایی و همچنین فیل فاکتور و ساعات پیک تابش و انرژی تبدیل و راندمان 

 شده است. گرداوریوان حداکثر ت

 

 خورشیدی  فوتون و تحریک سلول فیزیک

است. انرژی و اندازه حرکت  λطول موج  ار موج وبردپیوسته  هایپارامتری ای بدون بار و بدون جرم و پایدار بوده و دارافوتون ذره

انرژی و سرعت حرکت نور در خلا است.  cاندازه حرکت بردار و  Pشود که تعریف می 4c2m+2C2=P2Eفوتون طبق معادله 

 ثابت پلانک است  hمتناسب است. λبا عکس طول موج  vاندازه حرکت فوتون با فرکانس 

E=hω                                                                                                               

E=hc/λ 

یروی شود. نبر اشیا باعث انتقال اندازه حرکت فوتون بر یک شی و جابجایی الکترونها در محل اثر می این انرژی هنگام برخورد

ند شود که موجب قابلیت تحرک الکترون یا جابجایی در پیووان اصل اساسی اثر فتوولتایک شناخته میالکترومغناطیسی فوق بعن

pn شود.فتوولتایک می 

عملکرد  د.وششوند و موجب جریان فتوالکتریک میکند الکترونها ازاد میهنگامی که نور به سطح مایع یا سلول فلزی برخورد می

سیلیکون و جاری شدن الکترون ها در ماده و  PNاصلی سلول خورشیدی اثر فوتون ها روی پنل خورشیدی توسط پیوند های 

در نتیجه تولید الکتریسته است. هنگامیکه پرتو نور روی قطعه از سیلیکون اثر میگذارد فوتون های با انرژی کمتر به طور مستقیم 

گردند. در شرایط دیگر فوتون ها بعضی از فوتون ها پس از برخورد با نیمه هادی به سطح بر می کنند وعبور میاز سیلیکون 

انرژی فوتون بیش از ظرفیت جذب سیلیکون باشد انرژی بصورت شوند. در بعضی از نمونه ها وقتی بوسیله نیمه هادی جذب می

شود الکترونهای ازاد بین پیوند کوالانسی ملکولهای می شود. وقتی پیوند سیلیکونی توسط فوتون ها بمبارانگرما اتلاف می

ند و کناید. الکترونهای اتم مجاور بسمت حفره حرکت میشوند و بجای ان به اصطلاح حفره بوجود میسیلیسیوم منتقل می

ش فوتون قع تابگردد در وااورند و بدین ترتیب یک حفره در طول شبکه کریستالی منتقل میبنوبع خود حفره دیگر بوجود می

 حفره در نیمه هادی شده است.-باعث بوجود امدن زوح الکترون
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حرکت الکترون توسط تحریک فوتون اینست که انرژی ان بیشتر از باند توقف یا پیوند کوالانسی باشد. بیشتر طیف پرتوهای شرط 

ف سیلیکون است اما اختلاف بین این فوتونها و رسد شامل فوتون های با انرژی بیشتر از حد باند توقخورشید که به زمین می

 .گرددباند توقف سیلیکون به دلیل جنبش حرارتی به گرما تبدیل می
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شود: رانش و گرانش. در حالت رانش الکترون بوسیله جدا کردن حامل بار الکتریکی در سلول خورشیدی به دو صورت انجام می

اید. در حالت انتشار الکترون از ناحیه شود و در سمت دیگر سلول بوجود مییک میدان الکتریسته ساکن، جاری یا جابجا می

حالت اصلی جداسازی  PNدر فناوری سلول خورشیدی مبتنی بر پیوند شود. تمرکز حامل پایینی به ناحیه حامل بالاتر منتقل می

ت اصلی جداسازی الکترون ها از مثل سبوبهای حساس به رنگ یا پلیمری حال PNرانش است و در سلول های خورشیدی غیر 

ل یک کند که منجر به تشکیطریق انتشار حامل بار است. انتشار حاملان بار الکتریکی در هر دو سمت پیوند بارهایی را ایجاد می

 ودشکند که موجب جاری شدن بار الکتریکی یا جریان رانشی میگردد. میدان الکتریکی اثر دیودی خلق میمیدان الکتریکی می

ای که الکترون ها و حفره ها در طول پیوند پخش میشود به نام کند. ناحیهو در نهایت این میدان انتشار الکترونها را متعال می

 متحرکی نیست.شود زیرا انجا حاوی هیچگونه حامل بار الکتریکی ناحیه بی باری یا ناحیه تقلیل بار گفته می

 شکل مداری سلول خورشیدی

ز لحاظ مداری با یک توانند به عنوان مولدهای کوچک برق یا دیودهای نوری درنظر گرفته شوند که افتوولتاک میسلولهای 

منبع جریان همراه یک دیود نوری با یک مقاومت سری و موازی شبیه سازی شود. براساس این طرح توان خروجی بر روی 

توان بدست اورد. اگرچه تاببش و همچنین ماکزیمم توان را می و همچنین جریان اتصال کوتاه و ولتاژمدار باز V_Iمنحنی 

 تاثیر میگذارند. V_Iخورشید ، دمای محیط و جرم هوا بطور دائم روی منحنی 

 

 

 (ocv)   ولتاژ مدار باز

برای طراحی حداکثر  ocvاز مقدار  گیری شده درترمینال خروجی و در شرایط بی باری و جریان خروجی صفر.حداکثر ولتاژ اندازه

شود. ولتاژ مدار باز هر سلول خورشیدی بوسیله خواص طبیعی نیمه ولتاژ مدار ماژولهای خورشیدی یا کل شبکه استفاده می

شود. برای مثال در سلول سیلیکونی کریستالی هرگونه افزایش در دمای و ضریب دمای عملکرد ان مشخص می PNهادی اتصال 

 دهد.را کاهش میپیوند ولتاژ مدار باز 

 (SCIجریان اتصال کوتاه )

با  SCIحداکثر جریان جاری شده در شرایط بی باری و ولتاژ صفر هنگامیکه ترمینال خروجی اتصال کوتاه شده باشد. ویژگیهای 

 .شودابد از مقدار ان کاسته مییسلول افزایش می PNتابش خورشید نسبت مستقیم دارد و وقتی دمای پیوند 

 معادلات مداری سلول خورشیدی 
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 جریان خروجی سلول خورشیدی با توجه به مدار معادل شده ذکر شده بصورت زیر است.

shI-aI-LI=I 

LI =  جریان تولیدی توسط نور 

aI  = جریان دیود بر حسب امپر 

I=   جریان خروحی در پایانه 

shI=  جریان مقاومت شنت 

 د عبارتست از شوو ولتاژی که در دو سر پایانه ایجاد می

s=V+IReV 

V و  ولتاژ دو سر دیود یا مقاومت شنت بر حسب ولتI  جریان بر حسب امپر وeV  ولتاژ دو سر ترمینال خروجی وsR  مقاومت

 سری در مدار است.

 مقاومت سری

ود. شجریان می شود و سبب کاهش عبوراگر مقاومت سری در سلول افزایش یابد در نتیجه افت ولتاژ زیادتری در ان ایجاد می

شود در نتیجه مقاومت سری مشخصا این امر سبب کاهش قابل توجهی در ولتاژ ترمینال و کاهش کمی در جریان اتصال کوتاه می

 گذارد.روی عملکرد توان خروجی سلول خورشیدی تاثیر می

 مقاومت موازی

یابد که منجر به کاهش نتیجه ولتاژ پیوند افزایش میشود و در افزایش مقاومت شنت باعث کاهش جریان عبوری از ان می

و نیز کاهش جزیی ولتاژ مدار باز  Iشود همراه با کاهش جریان خروجی سلول دهد میولتاژکل همانطور که در شکل نشان می

ocV شود.می 
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 جریان اشباع معکوس

ولتاژ مدار باز کاهش میابد پدیده ای که مستقیم به جریان اشباع معکوس  Ioچناچه جریان خروجی یک سلول افزایش یابد 

جریان اشباع معکوس در واقع جریان نشتی است که از برگشت  گردد.شود و سبب افزایش دمای پیوند میمربوط می PNپیوند 

 گردد.مجدد حامل بار الکتریکی به ناحیه خنثی در هر طرف پیوند ناشی می

 :رژیو راندمان تبدیل ان ضریب مطلوبیت

 شود.ضریب مطلوبیت ان سلول نامیده می PNعملکرد سلول و انطباق ان با رفتار دیود اتصال 

 راندمان تبدیل انرژی

وات بر متر مربع بر سطح یک ماژول  Eنسبت ماکزیمم توان خروجی سلول به تشعشعات خورشیدی جذب شده شده بر حسب 

AC,PV  تحت شرایط تستSTC کنند.   را راندمان تعریف می       

ξ =
𝑝𝑚

𝐸 × 𝐴𝐶
 

1000𝑤درجه سانتیگراد و مقدار تشعشع 25تست ها بصورت استاندارد توسط سازندگان در دمای  𝑚2⁄  و طیفی با جرم هوای

105AM.S شود.انجتم می 

 دمای سلول

است با اثرات دما بر روی عملکرد سلول در شکل زیر مشخص شده است. ولتاژ و جریان سلول که نشان دهنده توان خروجی 

یابد. از نظر بهره برداری افزایش دا دمای محیط نسبت عکس دارد بعبارت دیگر با افزایش دمای محیط ولتاژ خروجی کاهش می

 شود.کمترین اثر را در جریان خروجی دارد. افزایش دما در نهایت موجب کاهش ولتاژ مدار باز می
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رصد به ازای هر درجه افزایش دما کاهش میابد و در سلولهای کریستال با د 0.5سلولهای سیلیکون توان خروجی حدود  اکثردر 

است. در طراحی سیستم های سولار در مناطق  0.3تا  0.2درصد و در سلولهای امورفوس این مقدار بین  0.35راندمان بالا حدود 

 ای داشت.گرمسیری باید به تغییرات گرمایی نگاه ویژه

سبب تدریجی توان خروجی و تضعیف دائمی و زودهنگام پنل رض حرارت محیط ممکن است قرار گرفتن طولانی مدت در مع

است. دمای سلول از سرعت بالا  و تشعشات خورشیدی، رطوبت    PNشود. بطور کلی منظور از دمای سلول دمای درونی اتصالات 

در محاسبه جبرانسازی دما  "سلول ضریب دمای"پذیرد. در طراحی سامانه خورشیدی و مشخصات صفحه خورشیدی تاثیر می

 شود.در تشعشعات خورشیدی و همچنین دماهای محیطی استفاده می

*E)RISE+(TAMB=TCELLT 

CELLT دمای سلول بر حسب درجه سانتیگراد 

AMBT  دمای محیط 

RISET ضریب افرایش دما 
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E تشعشات خورشیدی بر حسب کیلووات 

 کیلووات بر متر مربع داریم 1050درجه و همچنین تشعشع  26و ضریب دمای  درجه 32در دمای  ثلام

= 32+(26*1.05)CELT 

 ضریب دما 

عبارتست از مقدار تغییر ولتاژ یا جریان ناشی از تغییر دما. ضریب دمای منفی به این معنی است که ضریب دما با افزایش دما 

 داریم: سیلیکونی pv و هر کالایی متفاوت است . مثال برای PVرای هر ماژول کاهش میابد و بالعکس.ضرایب دما ب

 v/c±0.10/c 0.00225- = ولتاژ

 A/c±0.0010% c 0.0000037 =جریان

 CV=CVcell×Ns= ضریب دما برای ولتاژ

VC  ضریب دمای مطلقPV بر حسب ولتاژ 

VcellC  برای ولتاژضریب دمای مطلق سلول 

sN تعداد سلول های سری شده در یک پنل 

 Ci=Cicell×NP×A= ضریب دما برای جریان

cellIC ضریب دمای مطلق سلول برای جریان 

IC  ضریب دمای مطلقPV بر حسب جریان 

A  2سطح سلول بر جسبcm 

PN تعداد سلولهای موازی شده 

 

 فیل فاکتور

 گرددمیزیر عنوان تعربف  کند و بواسطهفیل فاکتور مقداری است که مشخصات  توان کل را محاسبه می

FF=
𝑃𝑚

𝑉𝑜𝑐×𝐼𝑠ℎ
 = 

𝜉×𝐴𝑐×𝐸

𝑉𝑜𝑐×𝐼𝑠ℎ
 

عملکرد  مقدار مقاومت شنت و سری بر روی فیل فاکتور بصوذت مستقیم است با افزایش مقاومت شنت  و ماهش مقاومت سری 

 شود.باعث افزایش راندمان و فیل فاکتور می



                    

 تجهیز تجارت شار

 

8 

 

 

 راندمان تبدیل انرژیاستاندارد های 

لول های خورشیدی به چند عامل از جمله شرایط جوی، دمای محیط و اندازه طیف تشعشعات بستگی راندمان تبدیل انرژی در س

( AM 1.5طیف عبوری خرشید از اتمسفر )حدودا و توزیع مشابه  21kw/mدر تابش  STCدارد اما در شرایط تست مرسوم به 

 شود.درجه سانتیگراد انجام می 25و دمای 

. راندمان در سلولهای مختلف متفاوت است برای مثال راندمان در این هنگام توسط بار متغییر متصل به پنل حداکثر توان بدست 

رسد در صورتی که در سلول های غیر درصد می 42.8در سلول های سیلیکونی چند پیوندی و در شرایط تست در ازمایشگاه تا 

 درصد است. 19الی  14چند کریستالی حدود درصد و در سلولهای  8تا  6سیلیکونی 

برای رسیدن به راندمان بالاتر احتیاج بکارگرفتن مواد گرانبهایی از قبیل گالیوم، ارسنید، انیدوم سلنید و هزینه ساخت سلول 

 های چند پیوندی است.

 اثرات اقلیمی

د که علاوه بر ان واکنش گداخت هسته ای نیز شوانرژی تشعشع یافته از سطح خورشید به شکل نور و گرما  در فضا منتشر می

یابد اما تغییرات ان وقتی . تابش خورشید با طلوع و غروب خورشید افزایش و کاهش میفوتون های با انرژی بالا ازاد می کند

وس دارد ککند بیشتر است. مقدار کاهش تشعشع با  افرایش فاصله خورشید تا زمین رابطه معفاصله زمین از خورشید تغییر می

𝑅𝑎 =
𝑅𝑠

𝑑2
تشعشع منبع یا همان خورشید است. تابش خورشیدی بر حسب  𝑅𝑠میزان تشعشعات است و  𝑅𝑎که در اینجا  

بنابراین تابش خورشیدی ظرفیت تولید انرژی خورشیدی یا عملکرد توان خروجی یم سامانه شود وات بر ساعت در نظر گرفته می

تابش خورشیدی )توان بر متر مربع  Eشود که در ان عنوان می t×H=Eش خورشیدی بصورت کند. تایفتوولتایک را تعیین می
2w/m و )t  سب ساعت و زمان بر حH وات ساعت بر متر مربع ت( 2شعشع خورشیدیwh/m است. برای مثال اگر میزان )

 کیلووات ساعت انرژی تشعشع خورشیدی است. 7200ساعت  8باشد در مدت زمان  w/m 2900تابش خورشیدی 

است و این در صورتی است که این پرتوها با گذشت از اتمسفر و فیلتر شدن  w/m 21366مقدار توان خورشیدی در فضا حدود 

م برخورد با بخارات اب و تشعشات خورشیدی هنگا است. 21000w/mبسیاری از طیف های با انرژی در سطح زمین در حدود 

 . از عوامل کاهنده دیگر به ابرها و الودگی جو میشود اشاره کرد.شونددی اکسید کربن و ذرات غبار و گازها متفرق می

 شوند: تشعشعات مستقیم و پراکنده که به مجموع اینها تشعشعاتکنند به دو گروه تقسیم میتشعشعاتی که به زمین برخورد می

شود. تشعشات پراکنده عبارتست از تشعشات انعکاسی یا بازتابشی پرتوهایی مستقیمی که توسط جو بازتابیده یجهانی گفته م

ه پراکنده شوند بدون انکپرتوهای تابیده خورشید هستند که بدونبرخورد با مانع به سطح تابیده میشوند. تشعشع مستقیم می

 کنند. برخورد با اشیا سایه تولید میبوده و هنگام شوند. پرتوهای مستقیم بصورت موازی 

تخت پرتوهای جهانی را جذب می  pvکنند. ماژولهای درصد تغییر می  100تا  10میزان تشعشعات جهانی در طی روز بین 

 شوند.کنند ولی در ماژولهای متمرکز کننده تنها تشعشعات مستقیم هدف جذب می
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 ساعات پیک تابش 

نقطه اوج خود قرار دارد توده جو دارای کمترین ضخامت است . زاویه ازیموس به زاویه بین خورشید و هنگامیکه خورشید در 

. با افزایش زاویه ازیموس پرتوهای عبور کرده با میزان بیشتری از توده ها برخورد کرده و گرددمی اطلاق خط عمود بر سطح

 گردد.باعث کاهش شدت پرتوها می

=AMشود. توده هوا از فرمول زیر محاسبه میدر هر نقطه از سطح زمین 
1

𝐶𝑂𝑆𝜃𝑍
مقدار توده هوا بر حسب زاویه  AMکه درواقع  

است. مقدار فشار  AM0و در خارج جو  AM1اید. اگر خورشید در بالاترین سطح دریا قرار بگیرد مقدار ان ازیموس بدست می

 شود.وا در هر مکانی بصورت زیر محاسبه میباشد در نتیجه توده همیلی بار می 1013توده در سطح دریا 

/1023)local(P ×=AM localAM 

localAM توده هوای محل 

locaP فشار جو در سطح دریا 

AM توده هوا در سطح دریا 

 شود محاسبه کردتوده هوا در هر قسمت از زمین را بصورت زیر می

                   محاسبه کنید. زاویه ازیموس بدست میاید.                                                                                         LSعمود بر زمین قرار دهید و سابه انرا بر حسب  LRخط کشی با طول مشخص 

𝜃𝑍 = 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑔(
𝐿𝑆

𝐿𝑅
) 

مورد نیاز در طی روز برای یک سامانه برق خورشیدی است تا انرژی را در  برای محاسبه ساعات پیک خورشید تعداد ساعات

 2900w/mساعت برابر  7شرایط پیک بودن خورشید محاسبه کند. برای مثال در یک مکان خاص که تشعشع خورشید در مدت 

 است، انرژی ذخیره شده در این مدت برابر است با :

 900w/m2×7hrs=6200wh/m2 =انرژی ذخیره شده

  hrs 6.2=6200/1000 =ساعات پیک خورشید
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 تعیین زاویه ازیموس برای بدست اوردن حداکثر توان

 یهمواره برای جهت یابی باید به زاویه ازیموس و موقعیت جغرافیایی پنل خورشیدی و شرایط جوی که بطرز چشمگیری بررو

دریافت پرتوهای دریافت شده تاثیر گذار است توجه داشت. یاقتن زاویه ازیموس مناسب به معنی بدست اوردن ماکزیمم انرژی 

خورشیدی به ازای عرض جغرافیایی محل است. با توجه به اینکه در تابستان پیک مصرف برق بالاست بهتر است زاویه ازیموس 

ویه ازیموس در نیمکره شمالی از ماه اردیبهشت تا مهر بیشتر است پس در نتیجه با را کاهش دهیم. مسیر حرکت خورشید و زا

 مد که در نتیجه در حالی که تعرفه برق در بالاترین کاهش زاویه ازیموس بهترین زاویه تابش را در کل سال بدست خواهد ا

 میزان است بیشترین توان خروجی را خواهیم داشت.

احی با عرض جغرافیای کم باید افقی باشد ، این در صورتیست که در ناحیه قطب شمال زاویه زاویه ازیموس مناسب برای نو

  درجه باشد. 90ازیمووس باید 

 

 

شرف پنل ها باید مدر مسیر حرکت فصلی خورشید در نیمکره شمالی زاویه ازیموس بهینه شبکه خورشیدی رو به جنوب است و 

 به شرق یا غرب نصب شود.

درجه در ماه اذر تبدیل  -23.5+ درجه در ماه تیر به زاویه 23.5حرکت چرخشی زمین به دور خود با تغییر تدریجی از محور 

 رسد.به صفر درجه میشود . محور زمین در این دو تغییر فصل که به انقلاب زمستانی و تابستانی مرسوم است می
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نامند. در ظهر که خورشید ( میHکند را زاویه ساعت )همچنین زاویه ای که زمین نسبت به خورشید در ظهر یا وسط روز پیدا می

ت،  کاهش خورشیدی و زاویه ساعتوان از طریق هندسی و با دانستن زاویه تابد زاویه ساعت برابر با صفر است. میعمود بر اشیا می

و یا زاویه  شود زاویه ازیموسنقطه راس زاویه ازیموس را پیدا کرد. نقطه ای که خورشید از دید ناظر بر روی زمین دیده می

 است. خورشیدی

است.شدت نور از طریق  21000w/mاند معادل تاباز سطح زمین می 21mعمود بر مقدارمتوسط انرژی که خورشید به صورت 

کند. در تابستان که که مقدار نور برخورد کرده به سطح پنل را مشخص می I = S coszشود قانون کسینوس لامبرت معلوم می

 شود. می I=Sاست در نتیجه  z=0تابد خورشید مستقیم می
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I=S cosz 

Z=cos-1 (sinL sinI + cosL cosI cosH) 

H=( ساعتزاویه  ) = 15º×(T-12) 

L= عرض جغرافیایی 

T= زمان 

 

 

 

 

 


