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 که هائی حفره شود، استفاده دارد خارجی مدار در الکترون 3 داراي بور که اتم از فسفر بجاي اگر طرفی از. آید می
 بوجود P وعن نیمه هادي یعنی شود، می باردار مثبت بطور سیلیسیم و ایجاد شده دارند حرکت قابلیت الکترون مثل
 و اند ساکن بار منفی با بور اتمهاي و آزاد هاي حفره P نوع طرف در. بوجود آورده P-N اتصال یک حال. آید می
 P-N اتصال فوتون با یک اگر حال.دارند وجود مثبت بار با فسفر و اتمهاي آزاد هاي الکترون N نوع طرف در

 میدان اثیرت مزبور تحت حفره. آورد می بوجود حفره نتیجه در و کرده سیلیسیم جدا اتم از را الکترون کند برخورد
 یک بارهاي مختلف، با مخالف حرکت دو این و کرده حرکت N بسوي ناحیه الکترون و P ناحیه بسمت موجود
   .آورند می بوجود الکتریکی جریان

 .شرح می دهیمافتد را هنگام قرار گرفتن در معرض نور خورشید اتفاق می p-nآنچه که در محدوده اتصال  حال 
حفره ممکن است تشکیل شوند. اگر این حاملهاي بار متحرك  -شوند جفتهاي الکترونهنگامی که فوتونها جذب می

دهد، هل می nو الکترونها را به سمت  pها را به سمت الکتریکی در ناحیه تخلیه حفره به محدوده اتصال برسند میدان
الکترونها را جمع کرده و ولتاژي تولید  nها و سمت حفره pنشان داده شده است. سمت  4-8همانطور که در شکل 

  تواند جهت توزیع جریان به یک بار بکار رود. کند که میمی

شود سیم اتصال به دورن بار جاري میه ب nی به بالا و پایین سلول بسته شوند، الکترونها از سمت اگر اتصالهاي الکتریک
ها را تواند حفرهنشان داده شده است. از آنجایی که سیم نمی 5-8گردند، همانطور که در شکل باز می pو به سمت 

ها جفت رسند با حفرهمی pقتی که آنها به سمت کنند. وهدایت کند این الکترونها هستند که بواقع در مدار حرکت می
ن شود بنابرایکنند. مطابق معمول جریان مثبت در جهت مخالف الکترونها جاري میشوند که مدار را کامل میمی

  دهد.گردد را نشان میبازمی nرود و به سمت به بار می pپیکان جریان در شکل، جریانی را که از سمت 

  خورشیديترین مدار معادل براي یک سلول ساده 8-2-1

تشکیل  6-8آل مطابق شکل از یک دیود واقعی موازي با یک منبع جریان ایده PVیک مدار معادل براي یک سلول 
  ند.کگیرد توزیع میآل جریان را به نسبت شار خورشیدي که در معرض آن قرار میشده است. منبع جریان ایده
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رون ها را به دکند میدان الکتریکی موجوددرناحیه تخلیه حفرهالکترون را در مجاورت اتصال تولید می -فتهاي حفرهوقتی فوتونها ج4-8شکل 

  کند.سلول جاروب میnو الکترونها را به دورن سمت  pسمت

  

شوند. جریان ها جفت میگردند جایی که با حفرهبازمی pشوند و به سمت به درون بار جاري می nالکترونها از اتصال سمت  5-8شکل 

  در جهت مخالف است. Iقراردادي 

  

  از یک منبع جریان موازي با یک دیود واقعی تشکیل شده است. PVیک مدار معادل ساده براي یک سلول  6-8شکل 
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  هستند. OCVو ولتاژ مدار بازه  SCIها جریان اتصال کوتاه  PVدو پارامتر مهم براي  7-8شکل 

ــرط براي توجه خاص به  ــکل  PVدو ش ــده   7-8واقعی و مدار معادل آن وجود دارد. همانطور که در ش ــان داده ش نش

  است  

  ) SCIشوند (جریان اتصال کوتاه جریان جاري شده هنگامی که ترمینالها با هم اتصال کوتاه می-1

  ) هستند.  OCVولتاژ در طول ترمینالها هنگامی که اتصالها بازهستند. (ولتاژ مدار بازه  -2

dV شود چون شوند، جریانی در دیود واقعی جاري میبا هم اتصال کوتاه می PVوقتی اتصـالهاي مدار معادل سلول  

شـــود. این جریان را  جریان اري میهاي اتصــال کوتاه شــده ج  آل آن از اتصــال ، بنابراین تمام جریان منبع ایده  =0

نوشــت که در  PVجریان براي مدار معادل ســلول  –توان یک معادله ولتاژ می نامیم. اکنون می SCIاتصــال کوتاه را  

  نشان داده شده است. 6-8شکل 

I = ISC − Id                                                                                                 (1-8) 

ௗܫمیـدانیم کـه جریـان دیود از رابطـه     = ௤௩೏݁)0ܫ ௄்⁄ − ــت می آید با جایگذاري  در ( (1 ) معادله زیر 1-8بدسـ

  آوریم:بدست می
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I = ISC – I0 (eqV/kT − 1)                                                                        (2-8) 

ــکل  2-8نکتـه جـالب اینکه عبارت دوم در رابطه    ــت.. شـ ولتاژ را  –رابطه جریان  8-8معادله دیود با علامت منفی اسـ

ــلول  ــن بر طبق رابطه  PVبراي یک سـ ــید) و روشـ ــان می 2-8هنگامی که هوا تاریک (بدون نور خورشـ دهد. را نشـ

  حل کرد: OCVتاژ مدار باز ) را براي ول2-8معادله (  = 0Iباز هستند  PVهنگامی که اتصالهاي 

V୓େ = 	 ୩୘
୯
	ln(୍౏ి

୍0
+ 1)                                                                       )8-3(  

  آیند:) به شکل زیر درمی3-8) و (2-8( 25 ℃و در 

I = ISC – I0 (e38,9V – 1)                                                                              (4-8) 

  و

V୓େ = 0.0257	 ln(୍౏ి
୍0

+ 1)                                                                     )8-5(  

، مسـتقیماً مربوط به قرار گرفتن در معرض تابش اشعه خورشید است  SCIها جریان اتصـال کوتاه،  در هر دو این معادله

ــت که میکه بدین  ــید.   PVجریان  -هاي ولتاژاي از منحنیتوان مجموعهمعنی اسـ ــید متغیر کشـ را براي نور خورشـ

د، که در آن شــوناحیه اتصــال داده می "برمتر مربع "همچنین اغلب به مشــخصــات آزمایشــگاهی عملکرد فتوولتائیکها 

ــته میجریانها در معادله ــوند. هرهاي بالا به عنوان چگالی جریان نوشـ ــریح  شـ ــده در مثالهاي زیر تشـ دو نکته گفته شـ

  اند.شده
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  (بدون خورشید) و روشن (سلول نورانی شده) سایهبراي  PV ولتاژ –رابطه جریان  8-8شکل 

  است. SCIمنحنی خاموشی  همان منحنی دیود برعکس شده است منحنی روشن، منحنی تاریکی  بعلاوه 

ــلول  V-Iمنحنی  1-8مثال  ــلول فتوولتائیک  .PVبراي یک س ــباع معکوس   2cm100یک سـ با جریان اشـ

2A/cm 12- 10= 0I  2در نظر بگیرید. در خورشــید کامل این ســلول یک جریان اتصــال کوتاه معادلmA/cm40  در

  نور خورشید بیابید. نتایج را ترسیم کنید.   %50کند. ولتاژ مدار باز  را در خورشید کامل و براي تولید می 25℃

ــباع معکوس  حل: جریان ــت با  0Iاش ــید کامل  A 10-10×1 = 2cm 100×2A/cm 12-10برابر اس برابر  SCIدر خورش

  ) ولتاژ مدار باز برابر است با:5-8از ( A4 = 2cm 100 ×2A/cm04/0است با 

V୓େ = 0.0257	 ln ൬Iୗେ
I0

+ 1൰ = 0.0257	 ln ൬ 4
10ି10 + 1൰ = 0.627	V 

و ولتاژ مدار باز  A 2 = SCIنور خورشــید  %50چون جریان اتصــال کوتاه با شــدت نور خورشــید متناســب اســت در 

  برابر است با:  
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V୓େ = 0.0257	 ln ൬ 2
10ି10 + 1൰ = 0.610	V 

  دهد.  ) شکل زیر را به ما می4-8(  رسم

  

  PVتر براي یک سلول یک مدار معادل دقیق 8-2-2

نشـان داده شـد مورد نیاز است. به عنوان    6-8تري از آن که در شـکل  پیچیده PVمواقعی وجود دارد که مدار معادل 

این  9-8اند را در نظر بگیرید (شــکل مثال اثر ســایه انداختن بر یک رشــته از ســلولها که به شــکل ســري متصــل شــده 

 ده باشــد) جریانی تولیدنجیره در ســایه باشــد (بر آن ســایه افتازهاي دهد). اگر هر کدام از ســلولها را نشــان میســلول

کند. در مدار معادل ســاده شــده براي ســلول واقع در ســایه، جریان در درون منبع جریان آن ســلول صــفر اســت و  نمی

ــود بنـابراین آن دیود نیز هیچ جریـانی عبور نمی  دیودش بـایـاس معکوس می   دهـد (غیر از یک مقدار ناچیز جریان  شـ

، ها در ســایه باشــندگوید در صــورتی که ســلولدار معادل ســاده به ما میاشــباع معکوس). این بدین معنی اســت که م

به سـایه بسیار حساس هستند، ولی وضعیت آنقدرها هم بد   PVهاي توانی به بار نمیرسـد. این واقعیت اسـت که ماژول  

  ه کنیم.ه غلبها مانند مسئله سایتري داریم اگر بخواهیم که به واقعیتنیست. بنابراین ما نیاز به مدل پیچیده
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باشد. منبع جریان می pRدهد که شـامل مقداري مقاومت نشتی موازي  را نشـان می  PVیک مدار معادل  10-8شـکل  

  در این حالت جریان را به  دیود ,مقاومت موازي و بار تحویل میدهد:     SCIآل ایده

        )8-6                                                        (                          ୚
ୖ౦

 –) dI – SCI = (I 

ــتیم. بنابراین آنچه معادله ( 6-8عبـارت موجود در پرانتز (  ــاده داشـ ــت که  براي مدل سـ بیان ) 6-8) همان جریانی اسـ

ــتی موازي باعث می  میکند ــده، مقاومت نشـ ــود که جریان بار براي مدل ایدهاینســـت که در هر ولتاژ داده شـ ه آل بشـ

pV/R  نشان داده شده است. 11-8کاهش پیدا کند، همانطور که در شکل  

  
ر تیک مدار معادل ساده از یک رشته از سلولهاي سري در صورتی که در سایه باشد جریانی به بار جاري نمیکند. یک مدل پیچیده 9-8شکل 

  تواند این مشکل را حل کند.می

  

  با یک مقاومت موازي افزوده شده PVمدار معادل ساده  10-8شکل 
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 pR/Vشود که جریان در هر ولتاژي به مقدار آل شده بوسیله اضافه کردن مقاومت موازي باعث میایده PVتعدیل مدار معادل 11-8شکل 

  افت کند.

  

  دارد.اش بواسطه مقاومت نشتی 1با مقاومت سري براي سلولی که تلفات کمتر از % PVیک مدار معادل  12-8شکل 

باید در حدود زیر باشد  pRداشته باشد مقاومت %1براي اینکه یک سلول به واسطه مقاومت موازي تلفاتی کمتر از 

  یعنی: 

Rp > 	 100୚ోి
୍౏ి

                                                                                          (7-8) 

ــلول بزرگ   ــند، این مطلب را به ما میولت  67/0احتمـالاً حدود   OCVو  A7احتمـالاً حـدود    SCIبراي یـک سـ باشـ

  اهم باشد.   9گوید که مقاومت موازي آن باید بزرگتر از حدود می
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شـامل مقاومت سـري و مقاومت موازي خواهد بود. قبل از آن که مدل را ایجاد کنیم به شکل    دقیقتریک مدار معادل 

ــري  PVان مدار معادل  توجه کنید که در 8-12 ــلی به منظور دخیل کردن مقداري مقاومت سـ ــده  sRاصـ تعدیل شـ

تواند مقاومت اتصـال ناشـی از اتصـال بین سلول و بست سیم آن باشد و مقداري از    اسـت. مقداري از این مقاومت می 

  هادي باشد.  آن ممکن است بواسطه مقاومت خود نیمه

  کنیم  اده شروع میبا مدار معادي س 12-8براي تحلیل شکل 

I = ISC – Id = ISC – I0 (eqVd/kT
 – 1)                                                          (8-8) 

  کنیم:را اضافه می sRاثر و سپس  

Vd = V+ I∙Rs                                                                                           (9-8) 

  در نتیجه:  

I = ISC – I0 ቄexp ቂ୯(୚ା୍∙ୖ౩)
୩୘

ቃ − 1ቅ                                                             (10-8) 

ــده با    I-V ،PVتواند به عنوان منحنی ) می10-8معـادلـه (   ــود با ولتاژي که در هر جریان داده شـ ــیر شـ ــلی تفسـ اصـ

∆V = I. Rୱ نشان داده شده است.   13-8کند؛ همانطور که در شکل به سمت چپ شیفت پیدا می  

  باید کمتر از حدود زیر باشد: sRبواسطه مقاومت سري داشته باشد،  %1براي سلولی که باید تلفات کمتر از 

Rs < 	 0.01୚ోి
୍౏ి

                                                                                     (11-8) 

  شود.می Ω 0009/0کمتر از  V 6/0 = OCVو  A 7 = SCIراي یک سلول بزرگ با که ب
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نشان داده شده  14-8بوسـیله دخیل کردن مقاومت سري و موازي همانطور که در شکل   PVدر نهایت به مدار معادل 

  توان معادله زیر را براي جریان و ولتاژ نوشت:  است عمومیت دهیم، می

I = ISC – I0 ቄ݁݌ݔ ቂ
௤(௏ାூ∙ோೞ)

௞்
ቃ − 1ቅ −	൬௏ାூ∙ோೞ

ோ೛
൰                                          (12-8) 

  

Δܸشود که ولتاژ در هر جریان داده شده با باعث می PVاضافه کردن مقاومت سري به مدار معادل  13-8شکل  = به سمت چپ  ௦ܴ.ܫ

  شیفت پیدا کند.

  

  شامل هر دو مقاومت سري و موازي PVبراي یک سلول  دقیق ترمدار معادل  14-8شکل  



٢٤٢ 
 

  آید:) را به شکل زیر درمی12-8، (25℃تحت فرض استاندارد دماي سلول 

I = ISC – I0 ൣ݁38.9	(௏ାூோೞ) − 1൧ − 	 1
ோ೛
	(ܸ + ܫ ∙ 	ܴௌ)   25℃   (8-13)                  در دماي 

وجود  Iو چه براي جریان  V) یک معادله پیچیده اسـت که براي آن راه حل واضــحی چه براي ولتاژ  13-8متأسـفانه ( 

سازد نسـبتاً سـر راسـت اسـت و این مزیت اضـافی را دارد که ما را قادر می      130ندارد. هرچند راه حل صـفحه گسـترده  

ــی  ولتاژ دیود،   Vدر مقـابل   Iمنحنی  ــت آوریم. رویکرد، بر پایه مقادیر افزایشـ ــانی بدسـ ــفحه  dVرا به آسـ ، در صـ

آیند. با استفاده از علامت به آسانی بدست می Vو ولتاژ  I، مقادیر مرتبط جریان dVباشد. براي هر مقدار گسـترده می 

  توان نوشت:  یود، میو اعمال قانون جریان کریشف به گره بالاي د 14-8قرار داده شده در شکل 

ISC = I + Id + Ip                                                                                     (14-8) 

  :25 ℃با  جایگزین کردن معادله جریان دیود در 

I = ISC – I0 (݁38.9௏೏ − 1) −	௏೏
ோ೛

                                                                (15-8) 

) پیدا شــود. ســپس ولتاژ در طول یک 15-8تواند از (می Iدر یک صــفحه گســترده، جریان  dVبا یک مقدار فرضــی 

  تواند از رابطه زیر پیدا شود.  سلول تکی می

V = Vd − I∙RS                                                                                    (16-8) 

                                                             
١٣٠ Spreadsheet  solution 
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نشان داده  15-8در شکل  این روش را  Ω 1 = pRو  Ω 05/0 = sR) ا براي یک مدار معادل با 6-8( رسѧم معادلھ 

  کند.را با هم ترکیب می 13-8و  11-8توان انتظار داشت منحنی مشخصات شکل شده است. همانطور که می

  
 SRبالا و  pRدهد. براي بهبود عملکرد سلول را کاهش می تحویلیولتاژ و جریان  PVمقاومت سري و موازي در مدار معادل  15-8شکل 

  پایین مورد نیاز است.

    132هاو آرایش 131هااز سلولها تا ماژول-8-3

کند، صـرفاً اسـتفاده از یک سلول تنها  کاربردي ندارد.   تولید میولت  5/0از آنجایی که یک سـلول تکی تنها حدود  

ک شده است که  یمتصل هاي مقاوم در برابر آب و هوا و با دوام  بجاي آن  یک تعداد سـلول بصـورت سري در بسته  

ر در نظ "ولت 12ماژول "سـلول بصورت سري دارد و اغلب به عنوان یک   36ماژول گفته می شـود. یک ماژول نمونه  

ســلول دارند همانطور که بعداً  33ولت صــرفاً  12شــود حتی اگر ولتاژي بالاتر از آن بدهد. برخی ماژولهاي گرفته می

ســلوله اکنون کاملاً معمول  72خواهیم دید، ممکن اسـت در ســیســتمهاي شـارژر باطري اســتفاده می شــود. ماژولهاي   

                                                             
١٣١ - MODULES 
١٣٢ - ARRAYS 
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ولت  24اند که در چنین حالتی به آنها ماژولهاي شدههسـتند که در برخی از آنها همه سـلولها بصـورت سـري متصـل      

 72ولت با  24توانند بصورت ترکیبی متصل شوند تا به عنوان ماژولهاي سـلولی می  72شـود. برخی ماژولهاي  گفته می

  سلول سري در خود دارند، از آنها استفاده شود. 36ولت با دو رشته موازي که هر کدام  12سلول سري یا ماژولهاي 

رت توانند بصــوتوانند بصــورت ســري متصــل شــوند تا ولتاژ را افزایش دهند و می ، در عوض، میهیبریدياژولهاي م

ــتم موازي متصــل شــوند تا جریان را افزایش دهند که هر کدام از آنها توان تولید می کند. عامل مهم در طراحی ســیس

PV  ور سري و چند ماژول بصورت موازي به منظور گیري راجع به این موضـوع است  که چند ماژول باید بط تصـمیم

ــوند. این ترکیبها از ماژولها به عنوان  ــل شـ ــوند. اطلاق می "133آرایش"تامین میزان انرژي مورد نیاز باید به هم متصـ شـ

  دهد.را نشان می این تفاوت بین سلول، ماژول و آرایش 16-8شکل 

  

  ، ماژول و آرایش PVسلول  16-8شکل 

  

                                                             
١٣٣ array 
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  به یک ماژول هااز سلول -8-4

کنند و در جریان داده شده ولتاژ آنها با هم شوند همگی یک جریان را حمل میبشـکل سـري متصل می   سـلولها وقتی 

حل صفحه توانیم به راهنشـان داده شـده است. این بدین معنی است که می   17-8شـود همانطور که در شـکل   جمع می

) 15-8) تعداد ســـلولها در ماژول (nبا ضـــریب ( moduleV) به منظور یافتن یک ولتاژ ماژول مجموع 13-8گســترده ( 

  ادامه دهیم.

  

سلول را تشکیل  36شوند و یک ماژول نوعی بندي شده بشکل سري، ولتاژ آنها در هر جریان جمع میبراي سلولهاي سیم 17-8شکل 

  دهند.می

Vmodule = n(Vd − I∙RS)                                                                         (17-8) 

ــت که     36از  PVیک ماژول  .PVولتاژ و جریان از یک ماژول  2-8مثال   ــده اس ــکیل ش ــلول همانند تش س

)، هر ســلول جریان kW/m21اند. با قرار دادن در معرض نور شــدید خورشــید (همگی بصــورت ســري متصــل شــده
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0ܫ Aآنمعکوس جریان اشــباع   25℃و در دماي   A4/3=  scIاتصــال کوتاه  = 6 × باشــد. مقاومت  می10ି10

  . می باشد  = Ω 005/0RSو مقاومت سري   = Ω 6/6Rpموازي 

  باشد بیابید.میولت  5/0شده را هنگامی که ولتاژ اتصال هر سلول  الف) ولتاژ، جریان و توان تحویل داده

  کنید و چند خط خروجی براي نشان دادن چگونگی کار آن ارائه کنید.   ایجاد Vو  Iاي براي ب) صفحه گسترده

  حل:  

  دهد:  ) همراه با اطلاعات دیگر جریان را به شکل زیر می15-8در ( V 57/0 = dVالف) با استفاده از 

I = ISC − I0 (݁38.9 − 1) − ௏೏
ோ೛

   

  = 3,4 − 6× 10-10 (e38,9×0,50 − 1) − 0.5
6.6 = 3,16 A 

  سلولی 36) ولتاژ تولید شده بوسیله ماژول 17-8تحت این شرایط (

Vmodule = n (Vd − I∙Rs) = 36 (0,50 – 3,16 × 0,005) = 17,43 V 

  بنابراین توان تحویلی برابر است با

p(watts) = Vmodule ∙ I = 17,43× 3,16 = 55,0 W 

  چیزي شبیه زیر باشد.ب) یک صفحه گسترده ممکن است 

36 = n تعداد سلولها  

  (اهم) pRسلول / مقاومت موازي  = 6/6
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  (اهم) SRسلول/ مقاومت سري   = 005/0

10- E 00/6 =  0جریان اشباع مخالفI )A(  

  )Aجریان اتصال کوتاه در نور شدید خورشید ( = 4/3

I ∙ modulep(watts) = V  )sR∙I − d= n (V moduleV  I = ISC − I0 (݁38.9 − 1) − ௏೏
ோ೛

 Vd 

80/54  06/17  21/3  49/0  

02/55  43/17  16/3  50/0  

75/45  81/17  07/3  51/0  

76/53  19/18  96/2  52/0  

56/51  58/18  78/2  53/0  

89/47  99/18  52/2  54/0  

59/41  41/19  14/2  55/0  

ــت آورده  Wو  A16/3 = I  ،V 43/17= Vایم که در توجه کنید که ما نقطه ماکزیمم توان را براي این ماژول بدس

55 = p باشد. این به عنوان یک ماژول میw 55 شود.  تعریف می  

  هاها به آرایهاز ماژول -8-5

 تصل متوانند به منظور افزایش ولتاژ بصـورت سـري متصل  شوند و به منظور افزایش جریان بشکل موازي   ها میماژول

ــوند. آرایه ــورت هایی از ماژولهاي ها از ترکیبش ــده به ص ــکیل ش ــري و موازي به منظور افزایش توان تش راي اند. بس

شـوند. یعنی در هر جریان داده شـده (که   در طول محور ولتاژ به سـادگی اضـافه می   I-Vهاي ماژولهاي سـري، منحنی 

ولتاژ کل داده شده است، نشان  18-8، چنانچه در شـکل  ولتاژها با هم جمع می شـوند  شـود)،  در هر ماژول جاري می

ــت برابر با مجموع ولتاژ ــت   . هر کدام از ماژولها هس ــرایط متفاوت هس بدین معنی که در هر ولتاژ در حالت موازي ش
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ــده، منحنی  ــکل   I-Vداده ش ــت. ش ــرفاً جمع جریانهاي تکی ماژول در آن ولتاژ اس  19-8مربوط به ترکیب موازي ص

  دهد.شان میرا براي سه ماژول موازي ن I-Vمنحنی 

مجموع  I-Vباشد که منحنی وقتی توان بالاتري مورد نیاز باشـد، آرایه معمولاً از ترکیب ماژولهاي سري و موازي می 

  باشد.ماژول فردي می I-Vهاي براي آن، مجموع منحنی

ردیفی به صــورت یک ترکیب ســري/ موازي ماژولها وجود دارد: ماژولهاي ســري  کردن اتصــال تصــوردو راه براي 

ــوند  ــپس ردیفها با هم موازي ش ــند و س ــکل  باش ــت، یا ماژولهاي   a20-8چنانچه در ش ــده اس ــان داده ش اول با هم  نش

نشان داده  b20-8چنانچه در شکل  سـپس آن واحدها بصورت سري پشت سر هم قرار گیرند شـوند و   موازي متصـل  

باشــد که در هر حالت وقتی که همه چیز  می مجموع، برابر با جمع منحنی هاي ماژول تکی I-Vشــده اســت. منحنی  

) وجود دارد. اگر کل a-32-8بصــورت موازي (شــکل اتصــالیلی براي ترجیح درســت کار کند یکســان اســت.  دلا

ــت تأمین می  زنجیر ــیله بار مورد نیاز اسـ ــود، آرایه هر مقدار ولتاژي که بوسـ ــرویس خارج شـ . اگر کنده بدلیلی از سـ

  موردي ندارد.   ولی کند  ،شود ه جریان کاهش پیدا میز ماژولها خارج میهنگامی که یک گروه موازي ا

  
  شوند.براي ماژولهاي سري در هر جریان داده شده ولتاژها جمع می 18-8شکل 
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  شوند.براي ماژولهاي موازي در هر ولتاژ، جریانهاي جمع می 19-8شکل 

  

که هر کدام سه ماژول  ردیفها یکسان است، دو براي آرایه I-Vهاي موازي. اگر منحنی شکل سري واتصال آرایه به دو راه براي  20-8شکل 

  ) نشان داده شده است.Cمجموع آرایه در ( I-V). منحنی aدارد ترجیح دارد (
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  )134STCتحت شرایط آزمایش استاندارد (   V-Iماژول PVمنحنی  -8-6

ــکل  PVاکنون یک ماژول  ــل نمائید (شـ  ). بار21-8مجزا را در نظر بگیرید که میخواهید آن را به یک بار متصـ

براي به حرکت درآوردن یک پمپ یا یک باطري باشد. قبل از اتصال به بار، قرار دادن  dcممکن اسـت یک موتور  

ــی آید. نی به گردش در نمیرا تولید خواهد کرد، اما هیچ نوع جریا OCVیک ولتاژ مدار باز  دماژول زیر نور خورشـ

به گردش درمی آید، اما ولتاژ خروجی  SCIهاي ماژول اتصـال کوتاه داشـته باشند، جریان کوتاه مدار   اگر ترمینال

صـفر خواهد بود. در هر دو مورد، از آنجائیکه توان محصـول جریان و ولتاژ اسـت، هیچ توانی توسط ماژول انتقال    

دریافت نخواهد شد. زمانیکه بار بصورت واقعی اتصال داده شده است، ترکیبی داده نشـده و هیچ توانی توسـط بار   

-Iهاي منحنی از جریان و ولتاژ ایجاد شـده و توان انتقال داده خواهد شـد. براي محاسبه مقدار توان، باید ویژگی  

V .ماژول و بار را در نظر بگیریم  

ت و بسیاري از پارامترهاي کلیدي شامل ولتاژ اس PVبراي ماژول  I-Vدهنده منحنی عمومی نشان 22-8شـکل  

کند. همچنین محصول جریان و ولتاژ که توان انتقال را شـناسـایی می  ) SCI(و جریان مدار کوتاه ) OCV (مدار باز

، توان خروجی صفر است  I-Vداده شـده توسـط ماژول است نشان داده شده است. در دو سمت انتهایی منحنی   

ــتند. نقطه حداکثر توان ( یا در این نقاط ولتاژ و زیرا ــفر هسـ ) در نزدیکی زانوي منحنی قرار 135MPPجریان صـ

 mVگاهی اوقات بصورت  MPPرسد. ولتاژ و جریان در جریان و ولتاژ به مقدار حداکثر می میزان دارد که در آن 

ــورت  mIو  ــنامی(ولتاژ و جریان  RIو  RVبراي موارد عمومی و بصـ ــرایط ) تحت شـ رایط خاص که متناظر با شـ

  شوند.  باشند علامت گذاري میآل میآزمایش ایده

ــتطیل ممکن     ــور تلاش جهت یافتن بزرگترین مس ــم کردن مکان نقطه حداکثر توان با تص یک روش دیگر براي تجس

نشـان داده شده است، اضلاع مستطیل با جریان   23-8گیرد. همانطور که در شـکل  قرار می I-Vاسـت که زیر منحنی  

                                                             
١٣٤ Standard Test Conditions 
١٣٥ maximum power point 
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باشـد، بنابراین مسـاحت آن توان است. مقدار دیگري که اغلب براي مشخص کردن عملکرد ماژول   و ولتاژ متناظر می

ه محصــول نســبتی از توان در نقطه ماکزیمم ب اســت. ضــریب پري) 136FF( گیرد ضــریب پريمورد اســتفاده قرار می

OCV  وSCI  است، بنابراینFF  است. 23-8میتواند به عنوان نسبت مساحت دو مستطیل مانند شکل  

  

)، جریان مشابه در امتداد بار و ماژول cشود (شود. زمانیکه بار متصل می) است توان انتقال داده نمیb) و یا کوتاه (aزمانیکه مدار باز ( 21-8شکل 

  گیرد.مشابه در امتداد آنها شکل می به حرکت درآمده و ولتاژ

  

                                                             
١٣٦ Fill factor 
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دهد که میتواند ) ماژول بیشترین توان را انتقال میMPP، در نقطه حداکثر توان (PVو توان خروجی براي یک ماژول  I-Vمنحنی 22-8شکل 

  رسم شده باشد. I-Vتحت شرایط نور آفتاب و دما مانند منحنی 

  

) نسبت FF( ضریب پريقرار گیرد.  I-V) متناظر با بزرگترین مستطیل است که میتواند زیر منحنی MPPنقطه حداکثر توان ( 23-8شکل 

  است. SCIو  OCVبه سطح شکل گرفته با یک مستطیل با اضلاع  MPPمساحت (توان) در 

هاي خورشیدي سیلیکونی کریستال عمومی است، در درصـد براي ماژول  75تا  70با مقدار حدودي  ضـریب پري 

  باشد.درصد می 60تا  50شکل در حدود هاي سیلیکونی بییکه این مقدار براي ماژولحال

௣௢௜௡௧	௣௢௪௘௥	௠௔௫௜௠௨௠	௧௛௘	௔௧	௣௢௪௘௥ = (FF) ضریب پري
௏ೀ಴ூೀ಴

= 	 ௏ೃூೃ
௏ೀ಴ூೀ಴

                )8-18(  
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ݓܭتحت شرایط استاندارد آزمایش ( PVهاي عملکرد ماژول هایی از دادهمثال 2-8جدول 
݉2ൗ 1 ،1,5 AM  درجه سانتی  25و دماي سلول

  گراد)

Manufacturer Kyocera Sharp BP Uni-Solar Shell 

Model KC-120-1 NE-Q5E2U 2150S Uni-64 ST40 

Material Multicrystal Polycrystal Monocrystal Triple junction a-Si CIS-thin film 

Number of crlls n 36 72 72  42 

Rated Power PDC,STC 120 165 150 64 40 

Voltage at max 

power (V) 
16,9 34,6 34 16,5 16,6 

Current at rated 

power (A) 
7,1 4,77 4,45 3,88 2,41 

Open-cricuit voltage 

VOC (V) 
21,5 43,1 42,8 23,8 23,3 

Short- circuit 

current ISC (A) 
7,45 5,46 4,75 4,80 2,68 

Length (mm/in.) 1425/56,1 1575/62,05 1587/62,5 1366/53,78 1293/50,9 

Width (mm/in.) 652/25,7 826/32,44 790/31,1 741/29,18 329/12,9 

Depth (mm/in.) 52/2,0 46/1,81 50/1,97 31,8/1,25 54/2,1 

Weight (Kg/lb) 11,9/26,3 17/37,5 15,4/34 9,2/20,2 14,8/32,6 

Module efficiency 12,9% 12,7% 12,0% 6,3% 9,4% 
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کند، شرایط استاندارد آزمایش ها انتقال پیدا میبا تغییر مقدار تابش و دماي سـلول  PV I-Vاز آنجائیکه منحنی 

)STC  شـوند. این شـرایط آزمایش شامل مقدار تابش   ژول دیگر اعمال میما) جهت امکان مقایسـه یک ماژول با

ــیدي ݓܭ )sun)1خورش
݉2ൗ 1    ــکل ــده در ش ــان داده ش هوا ظریب توده متناظر با  24-8با توزیع طیفی نش

)137(am5/1   توجه به این نکته مهم استدرجه سانتی 25اسـت. دماي استاندارد سلول براي آزمایش) گراد است 

هاي عملکرد را تحت این شــرایط  باشــد). ســازندگان همواره داده نمیدرجه ســلول دماي محیط  25ه دماي ک

نشـان داده شده است. پارامتر کلیدي ماژول توان   2-8هایی از این موارد در جدول نمایند، نمونهعملیاتی ارائه می

ت شرایط گیري شده تحاندازه dc توانکند که به یاد داشته باشیم که این یک آن اسـت، که به ما کمک می  نامی

  نشان داده شده است.   DC.STCPبصورت 2-8استاندارد آزمایش است که در جدول 

 

  5/1amطیف خورشیدي در  24 -٨ شکل

  I-Vاثرات دما و تابش بر منحنی هاي  -8-7

                                                             
١٣٧ Air mass rato 
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دهنده چگونگی انتقال در نتیجه تغییرات دما و تابش دهند که نشانرا ارائه می I-Vسازندگان اغلب منحنی هاي 

شرح  W Kyocera-120هایی براي ماژول سیلیکونی چند کریستالی دهنده مثالنشـان  25-8باشـد. شـکل   می

 کوتاه با نسبت مستقیم اتصالشـود، جریان  زمانیکه تابش کم می باشـد. توجه کنید می 2-8داده شـده در جدول  

ــد. کاه SCIمنجر به کاهش نیمی از  نیـابد. کاهش نیمی از جریا کـاهش می  ش تابش همچنین باعث خواهد شـ

  کند.  شود پیروي نمیایجاد می OCVشود، اما از رابطه لگاریتمی که با تغییرات نسبتاً کم در می OCVکاهش 

  

  نمودارهاي ولتاژ جریان 25-8شکل 

کاهش  شــود، با افزایش دماي ســلول، ولتاژ مدار باز بطور قابل توجهیمشــاهده می 25-8همانطور که در شــکل 

نیز در روزهاي سرد  PVهاي کند. سـیستم کوتاه به مقدار کمی افزایش پیدا می اتصـال یابد در حالیکه جریان می

درصــد با هر درجه  37/0در حدود  OCVهاي ســیلیکونی کریســتالی، مقدار  عملکرد بهتري دارند. براي ســلول

درصد افزایش است. برایند خالص  05/0ا تقریبا برابر ب SCIیابد و این مقدار براي سلسیوس افزایش دما کاهش می

تا مقدار کمی به بالا و به سمت چپ با کاهش در حداکثر توان  MPPدر زمان افزایش دماي سـلول این است که  

کند، به سادگی باید واضح باشد که دما باید در هر برآوردي از در دسـترس همراه با تغییر دماي سلول حرکت می 

  .عملکرد ماژول گنجانده شود
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باشد، بلکه تغییر تابش نیز مقوله مهمی است. تغییرات در دماي سلول تنها به خاطر تغییرات در دماي محیط نمی

ادي شود، مقدار زیکند به برق تبدیل شده و انتقال داده میاز آنجائیکه تنها کسـري از تابش که ماژول را گرم می 

به طراحان سـیستم براي محاسبه   گردد. جهت کمکاز این انرژي سـاطع شـده جذب شـده و به گرما تبدیل می   

کنند، که معرف دماي را تهیه می 138NOCTبه نام  اغلب شـاخصــی  ،تغییرات در عملکرد سـلول با تغییرات دما  

درجه، 20دماي سلول در یک ماژول است زمانیکه دماي محیط  NOCTسلول است. شاخص  نامی بهره برداري 

محیط،  شرایطمتر برثانیه است. براي محاسبه سایر  1کیلو وات بر متر مربع، و سرعت باد  8/0تابش خورشـیدي  

  گیرد:عبارت زیر مورد استفاده قرار می

Tcell = Tamb + (ேை஼௉ି20�
0/8 )∙ S                                                               (19-8) 

  تابش خورشید است.   `Sدماي محیط، و  ambTدماي سلول،  cellTکه در آن 

ــلول بر توان ماژول  5-8مثال  ــلول، ولتاژ مدار باز، و حداکثر خروجی توان را PVتاثیر دماي س . دماي سـ

گراد تخمین درجه سانتی 30و دماي محیط  sun 1تحت شـرایط تابش   W BP2150s – 150براي یک ماژول 

  گراد.درجه سانتی 47ماژول برابر است با  NOCTبزنید. شاخص 

ݓܭ s = 1) با 19-8راه حل. با استفاده از رابطه ( ݉2ൗ :دماي تقریبی سلول برابر است با ،  

Tcell = Tamb + (ேை஼௉ି20�
0/8 )∙ S = 30 + (47ି20

0.8 )∙ 1= 64 ℃ 

ولت. از آنجائیکه  8/42برابر اســت با  OCVدرجه،  25براي این ماژول در دماي اســتاندارد  2-8هاي جدولاز داده

OCV  یابد، گراد کاهش میدرصد درجه سانتی 37/0در حدودOCV   :جدید برابر است با  

                                                             
١٣٨ Nominal Operting Cell Temperature 
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VOC = 42,18 [1− 0,0037 (64− 25)] = 36,7 V 

وات توان ماکزیمم را بصورت زیر  150گراد توان ماکزیمم، این ماژول درصـد بر درجه سانتی  5/0با انتظار کاهش 

  انتقال خواهد داد:

Pmax = 150W ∙ [1− 0,005 (64-25)] = 121W 

  است. درصدي از توان نامی 19اهش قابل توجه که نسبتاً ک

دماي سلول براساس رابطه زیر مورد ارائه نشده است، رویکرد دیگري براي برآورد کردن  NOCTزمانیکه شاخص

     گیرد:  استفاده قرار می

 )8-20                                                                 ( ൬ூ௡௦௢௟௔௧௜௢௡1 ௄௪
௠2ൗ
൰ ߛ+  amb= T cellT 

هاي نصـب شده بستگی دارد. مقادیر  تناسـبی که به سـرعت باد و تهویه مناسـب ماژول    یک ضـریب  ߛکه در آن 

درجه گرمتر از محیط  35تا  25گراد است؛ که در تابش خورشیدي، سلول درجه سـانتی  35تا  25بین  ߛعمومی 

  اطرافش است.  

    I-Vاي بر منحنی هاي اثرات سایه-8-8

در صورت عدم  یابد.کاهش می باشد بطور چشمگیر از آن سـایه کوچکی زمانیکه بخشـی   PVخروجی یک ماژول 

ان تواند توها میدر زنجیره بلند سلول در معرض سایههاي لازم براي جبران مشـکل سـایه، حتی یک سلول   تلاش

و یا طراح سیستم بصورت هدف دار  PV، که توسط سازنده 139خروجی را تا نصـف کاهش دهد. دیودهاي خارجی 

ــده اند می توانند به حفظ عملکرد ماژول هاي  ــافه ش ــلی این دیودها کاهش اثرات کمک  PVاض نماید. هدف اص

                                                             
١٣٩ External diodes 
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سلول در یک ماژول  يهاها یا بلوكاست. این دیودها معمولا بصورت موازي با ماژول I-Vاي بر منحنی هاي سایه

اضافه نماید اما  لولت به ولتاژ خروجی ماژو 5/0در نور کامل یک سـلول ممکن است در حدود   شـوند.  اضـافه می 

). اما هنگامیکه یک ســـلول 26-8قرار می گیرد داري افت ولتاژ زیاد خواهد بود(شـــکل وقتی ســـلول در ســـایه 

قطع شده و هیچ  140خورشیدي در نور قرار میگیرد افزایش ولتاژ در امتداد سلول وجود دارد بنابر این دیود جانبی

ــورت عدم وجود دیود هم انجام می پذیرد. ب ــکل نمیگیرد. این کار در صـ ــلول این حال  اجریانی شـ زمانی که سـ

رخ دهد و این عمل باعث روشن شدن دیود جانبی شود  ژخورشـیدي در سایه قرار می گیرد ممکن است افت ولتا 

). در ماژول هاي واقعی افزودن دیود هاي  جانبی  27-8و  گردش جریان در امتداد دیود را انتقال می دهد(شــکل 

حداقل یکی از دیودهاي جانبی را در اطراف ماژول براي  واقعی براي هر سـلول غیر عملی می باشـد اما سازندگان  

  حمایت از آرایه ها فراهم میکنند و گاهی  دیود هاي زیاد در اطراف گروه سلولها در یک ماژول قرار می دهند.

  

  وضعیت سلول در خورشید و سایه26 -8 شکل

                                                             
١٤٠ bypass diode 
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  تاثیر دیود جانبی27 -8 شکل

  راندمان سلول خورشیدي8-9   

 تابشی انرژي تبدیل در نتیجه (الکتریسیته به شده تبدیل انرژي درصـد  از اسـت  سـلول خورشـیدي عبارت   نراندما 

 هاي سلول راندمان .الکتریکی مدار یک به خورشـیدي  سـلول  اتصـال  هنگام در )الکتریکی انرژي به شـده  جذب

  :میشود محاسبه زیر رابطه از خورشیدي

)8-21                                                                                                                            (   η = ௉೘
ா×஺೎

  

 سلول سطح مساحت Ac و استاندارد شرایط ورودي تحت نور تابش شـدت  E حداکثر، توانPm  رابطه، این در

  .باشد خورشیدي می

 که باشد می کفایت فاکتوراستفاده میکنند که  خورشـیدي  هاي سـلول  رفتار ینتبی در دیگر بعضـی مقالات فاکتور 

  :آید می دست به زیر رابطه از

ܨܨ	)                                                                                                  8-22( = ௉೘
௏೚೎×ூೞ೎

= ఎ×ா×஺಴
௏೚೎×ூೞ೎

  


