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  چكيده 

 ، طراحي شده و به وسيله نرم افزار به كمك پانل هاي خورشيدي قبل از ساختتراكتور الكتريكي هيبريدي  فتوولتاييك آرايه
MATLAB عدد از پانل ها به صورت سري به  5عدد پانل خورشيدي تشكيل يافته كه تعداد  15ازي گرديد. اين آرايه از تعداد شبيه س

تايي به همديگر موازي مي شوند. روابط بين پارامترهاي ورودي و خروجي و عوامل محيطي مؤثر در آن با  5گروه  3همديگر وصل شده و 
توان در شرايط مختلف و به ازاي پارامترهاي متفاوت مورد ارزيابي قرار گرفتند.  -جريان، ولتاژ- تاژروابط رياضي مدل شده و نمودارهاي ول

تر از  اكثر موارد با اختلاف كمتحليل نمودار هاي مختلف نشان داد كه اين نمودارها با دقت قابل قبولي منطبق به مقادير عملي بوده و در 
 6سانديارخانه سازنده قابل استفاده مي باشد. نهايتا الگوريتم ايجاد شده با الگوريتم لابراتوار ملي در مقايسه با داده هاي مربوط به كا 97%

مورد مقايسه قرار گرفت و انطباق خيلي نزديكي نتيجه گرفته شد. همچنين نشان داده شد كه نمودارهاي حاصل از الگوريتم سانديا علي 

                                                 
  (مسئول مكاتبات)* دانشجوي مقطع دكتري گروه مكانيك ماشين هاي كشاورزي دانشگاه تهران -1
  ي كشاورزي دانشگاه تهراندانشيار گروه مكانيك ماشين ها -2
  كرج و مهندسي كشاورزي  فني  تحقيقات  موسسه هيئت علميعضو مسوول و  -3
 دانشيار گروه مكانيك ماشين هاي كشاورزي دانشگاه تهران -4

  كرج. و مهندسي كشاورزي  فني  تحقيقات  موسسه هيئت علميعضو  -5
6- Sandia National Laboratories 



    

توان از اين مدل ساده به جاي آن مدل  ه شده در اين مقاله بوده و به خوبي مييقادير مدل ارارغم پيچيدگي اين الگوريتم كاملا منطبق بر م
  پيچيده استفاده كرد. 

  
  سازي هاي خورشيدي، شبيه فتوولتاييك، تراكتور الكتريكي، پانل واژه هاي كليدي:

  
  مقدمه

انرژي خورشيدي بالاخص برق خورشيدي بين انرژي 
ن دليل داراي اهميت انكارناپذيري هاي تجديدپذير به چندي

  ها عبارتند از:  است كه از جمله آن

 ترين انرژي ها محسوب مي گردد جزء پاك 

  فناوري سلول هاي خورشيدي به صورت فزآينده اي در
 حال رشد است.

 .انرژي خورشيدي در همه جاي دنيا قابل استحصال است 

از نيمه هادي ها ساخته شده  1سلول هاي خورشيدي
شـكل مـي گيرنـد.      P و  Nا اتصال سيليكون هـاي نـوع   و ب

دي مي تابد، به الكترون يوقتي نور خورشيد به يك سلول خورش
 با تابش نور خورشيد الكترون آن انرژي بيشتري مي بخشد. يها

هاي منفي در سيليكون  ها در نيمه هادي پلاريزه شده، الكترون
مـي   ودبـه وج ـ  Pهاي مثبت در سيليكون نـوع  و يون  Nنوع

آيند. بدين ترتيب بين دو الكترود، اختلاف پتانسيل بروز كرده و 
 مي گردد دو بين آنالكترون اين امر موجب جاري شدن جريان 

  .)1(شكل
كاربرد انرژي خورشيدي و بالاخص بـرق خورشـيدي   
در زمينــه هــاي زيــادي از جملــه از  وســايل نقليــه گرفتــه تــا  

اده ها استفاده روز افزوني مخابرات، پزشكي و روشنائي معابر و ج
ژي همزمـان بـا سـاير     .  استفاده از اين منبع لا يزال انـر )1(دارد

صنايع در صنعت كشاورزي نيز شـروع شـده و در حـال فراگيـر     
شدن مي باشد. تراكتورهاي خورشيدي در مقايسه بـا خودروهـا   
داراي اين مزيت اند كه اكثراً در طول روز و همچنـين در طـول   

ه انرژي تابشي زيادتري به زمين مي رسد كار مـي  فصل هايي ك
كنند، بر عكس وسايل نقليه ديگر كه عـلاوه بـر روزهـا، هـم در     

  گيرند. شب ها و هم در فصول سرد مورد استفاده قرار مي

                                                 
1- Solar cells 

اجزاي تشكيل دهنده يك سلول خورشيدي و  - 1شكل
  طرز كار آن

با طراحي و استفاده از  موردتحقيقات فراواني در 
اي فتوولتاييك انجام گرفته است كه برخي از اين سيستم ه

نرم  به وسيلهتحقيقات به شبيه سازي سيستم هاي فتوولتاييك 
) در پايان نامه خود Oi )2005افزارهاي مختلف پرداخته اند. 

 به وسيلهاقدام به طراحي و شبيه سازي سيستم پمپاژ آب 
از نرم افزار  انرژي فتوولتاييك نمود. نامبرده براي انجام اين كار

MATLAB  .تمامي قسمت هاي اين سيستم از استفاده كرد
وات آن تحت شرايط مختلف شبيه سازي  150جمله پانل 

) عملكرد سيستمي  هيبريدي را 2004( David. )2(گرديد
براي يك كلينيك سيار پزشكي آناليز، مدل و شبيه سازي نمود. 

 ضي مدل كرده و با ايشان منبع توان فتوولتاييك را با روابط ريا
MATLAB  شبيه سازي نموده و نتيجه گرفت كه با در نظر

ده ــــگرفتن شرايط دقيق محيطي و داده هاي كارخانه سازن
مي توان قبل از ساخت مدل اصلي، نمودارهايي ايجاد كرد كه 
دقيقا شرايط واقعي را توصيف نمايد. مدل رياضي ايشان با 

گروه فتوولتاييك لابراتوار  سيلهبه واقتباس از روابط پيشنهادي 
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) سيستم 2007( و همكاران Arrouf. )3(ملي سانديا بود 

فتوولتاييك را در محيط برنامه نويسي  به وسيلهپمپاژ آب 
MATLAB ه شبيه سازي نموده و عنوان داشتند نتايج ب

  .)4(دست آمده قابل قبول مي باشد
يك در اين مقاله آرايه خورشيدي نصب شده در بالاي 

تراكتور الكتريكي هيبريدي به كمك پانل هاي خورشيدي 
شبيه سازي  MATLAB طراحي شده و با استفاده از نرم افزار

ه شده نهايتا با نتايج برخي يشد. اين آرايه و الگوريتم ارا
تحقيقات مورد مقايسه قرار گرفته تا اثر عوامل مختلف محيطي 

  قرار گيرد.و طراحي جهت افزايش بازدهي مورد ارزيابي 
  

  روش بررسي
ها  ا توليد مي شود كه بازده آنــپانل هاي زيادي در دني

در تبديل توان خورشيد به برق خورشيدي متفاوت است اما در 
ايران تنها يك كارخانه، پانل خورشيدي توليد مي نمايد كه 

داده شده است. اين پانل از نوع  1مشخصات فني آن در جدول 
. )5(شناخته شده است 45/36به نام پانل پلي كريستال بوده و 

 "تراكتور الكتريكي هيبريدي به كمك پانل هاي خورشيدي"

كيلووات ساعت مي باشد كه  15ولت،  80داراي دو بسته باتري 
شارژ باتري ها به دو طريق انجام مي شود؛ يكي از طريق دو 
شاخه قابل اتصال به منبع الكتريسيته ايستگاه ثابت خورشيدي 

شبكه برق(كه كشاورز مي تواند شب آن را به دو شاخه وصل يا 
نمايد)  و ديگري از طريق پانل هاي موجود در بالاي تراكتور. با 

داده شده است و مساحت  1توجه به ابعاد پانل ها كه در جدول 
قابل دسترس در بالاي تراكتور هيبريدي و همچنين قيمت و در 

داخل جهت تشكيل  عدد پانل ساخت 15دسترس بودن آن از 
تراكتور الكتريكي هيبريدي به كمك پانل "آرايه اي در بالاي 

استفاده شد. براي انطباق توان خروجي آرايه  "هاي خورشيدي
عدد از پانل ها به صورت سري به همديگر  5با ساير قسمت ها 

تايي به همديگر موازي شدند. تراكتور  5گروه  3وصل شده و 
كيلوواتي مي باشد،  DC ،5/10موتور مورد نظر داري دو عدد 

اسب بخار را به صورت مدام و  28بنابراين تراكتور مي تواند تا 
اسب بخار را به صورت آني اعمال كند ولي زمان عملكرد  74تا 

  در طول روز وابسته به انرژي مصرفي از باتري ها خواهد بود. 

  
  )5(استفاده شده در آرايه مورد نظر Poly Crystal DOUBLE GLASS 36/45مشخصات فني پانل   -1جدول 

 Pmp(W)  وات  45 -حداكثر توان در شرايط استاندارد 

 Isc0(A)  آمپر 95/2  - جريان اتصال كوتاه در شرايط استاندارد 

 Imp0(A)  آمپر 73/2 –جريان قدرت بيشينه در شرايط استاندارد 

 Voc0(V)  ولت 5/20 –ولتاژ مدار باز در شرايط استاندارد 

 Vmp0(V)  ولت 5/16 –ولتاژ قدرت بيشينه در شرايط استاندارد 

 Nc  عدد 36 –تعداد سلول خورشيدي در يك پانل 

 Dimension(mm)  متر مكعب ميلي 977×462×11 -ابعاد پانل 

 Humidity Range  درصد 100الي   0 –گستره رطوبتي كه پانل قادر به كار است 

  
زي پانل هاي شبيه سا گرچه مدل هاي مختلفي براي

ولي با مدل ساده اي كه در اين  )6و  3(خورشيدي وجود دارد
ه شد مي توان بدون نياز به محاسبات خيلي پيچيده يمقاله ارا

به دقت كافي دست يافت. در نهايت مقايسه بين اين مدل و 
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مدل هاي خيلي پيچيده، دقت اين مدل طراحي شده را نشان 

ديده مي شود ساده  2در شكل  خواهد داد. همان طوري كه
ترين شكل يك سلول فتوولتاييك از يك منبع جريان ايده آل و 

يك ديود موازي آن تشكيل شده است. منبع جريان، توليد 
  نشان داده مي شود. Iphجريان الكتريسته مي كند كه با 

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

 

  م ارز آن (ب)مدار يك سلول خورشيدي متصل به بار(الف) و مدار ه -2شكل 

دو پارامتر مهم كه جهت مشخص كردن شاخصه هاي يك 
سلول خورشيدي خيلي مورد توجه مي باشند عبارتند از جريان 

). همان طوري كه در Voc) و ولتاژ مدار باز (Iscاتصال كوتاه (
اتصال كوتاه ترمينال هاي  ،الف نشان داده شده است– 3شكل 

نه جريان مي شود كه به سلول خورشيدي منجر به ايجاد بيشي
). از طرفي ديگر Isc  =Iphجريان اتصال كوتاه شناخته مي شود(

چنانچه هيچ اتصالي بين ترمينال هاي سلول خورشيدي نباشد 
منجر به ايجاد جريان موازي از طريق ديود داخلي مي گردد كه 
اين اختلاف پتانسيل ايجاد شده، به ولتاژ مدار باز معروف 

   ب). - 3است(شكل 

ب با به كار گيري قانون جريان  -  2 در مدار هم ارز شكل
  كرشهف نتيجه مي شود:

)1(                               dsc III      

ورت زير ــ) به صIdود (ـبراي جريان دي Shockleyمعادله 
  .)7(مي باشد

)2(                      )1.( .

.

0  c

d

Tk

vq

d eII      

  ) داريم:1گذاري در معادله ( با جاي

)3(           )1.( .

.

0  c

d

Tk

vq

sc eIII  

  

  
 

  
  
  
  

  مدار جريان اتصال كوتاه(الف) و ولتاژ مدار باز(ب) -3شكل 
  

ب =

V

+

-

I 

ب

V

+

-

Iph 
I

I

ال ب

I=Is

V=0 

+

-
Iph 

I=0 

V=Voc

+

-
Iph 

ال
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ادله بالا نتيجه ــراين از معــبناب I=0در حالت مدار باز داريم 

  مي گيريم:

)4                                 (

1.

.0




c

oc

Tk

vq
sc

e

I
I       

كه جريان با شدت تابش نسبت  با توجه به اين
مستقيم دارد، جريان اتصال كوتاه براي شدت تابش هاي 

  مختلف به صورت زير تعريف مي شود: 

)5   (                
0

).(
0

sc EscE I
E

E
I                

 ،4طبق شكل ي يك سلول خورشيدي اما مدل واقع
) و يك Rp)، يك مقاومت موازي(Rsشامل يك مقاومت سري(

شد. مقاومت سري، ناشي از مقاومت مواد نيمه ديود ثانويه مي با
رسانا، شبكه فلزي، اتصالات و خطوط انتقال جريان مي باشد و 
مقدار آن وقتي كه تعداد زيادي سلول با هم ديگر سري شده 

ر مي باشد. علاوه بر آن يك انتقال جريان باشند چشمگي
كوچكي به موازات جريان اصلي وجود دارد كه مقاومت موازي را 
تعريف مي كند. اگرچه مقدار مقاومت موازي در مقايسه با مقدار 
مقاومت سري خيلي كم مي باشد ولي در جايي كه چندين 
سلول به صورت موازي به همديگر وصل شده باشند مقدار آن 

  ل توجه است.قاب

) را بـه  3مي تـوان رابطـه (   4با در نظر گرفتن شكل 
   صورت زير بازنويسي نمود:

 )6(             )
.

()1.()1.(
)

.2

.
(

02

)
.

.
(

01
p

sTk

RIV
q

Tk

RIV
q

sc R

RIV
eIeIII c

s

c

s






 

  
  
  
  
  
  
  

  مدار معادل يك سلول خورشيدي به صورت دقيق -4شكل 
  

) را مي توان با هم ادغام 6جزء دوم و سوم طرف راست معادله (
  nك عدد ديود به صورت زير نوشت كه در آن نموده و فقط با ي

به عنوان فاكتور كيفيت ديود بوده و ثابت شده كه براي سلول 
  .)3(مي باشد 1- 5/1هاي خورشيدي پلي سيليكون برابر 

)7()
.

()1.(
)

..

.
(

0
p

sTkn

RIV
q

sc R

RIV
eIII c

s 




  

كه جريان گذرنده از مقاومت موازي  همچنين با توجه به اين
پس رابطه  .نهايت باشدبي   Rpخيلي كم است فرض مي كنيم 

  ) به صورت زير تبديل مي شود:7(

)8(       )1.(
)

..

.
(

0 


c

s

Tkn

RIV
q

sc eIII  

كه در آن 
cTscI از رابطه  Tcجريان اتصال كوتاه در هر دماي  |

  دست مي آيد:ه زير ب

V

I

ب
+

-

Iph 

Id1 
n=1 Id2 

n=2 

Rs 

Rp 
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 )9(    )).(1.( 0|| 0

TTaII cIscTscTsc c
  

(جريان اشباع وارونه ديود
cTI )، نيز وابسته به تغييرات 0|

) مي توان آن را به صورت 4دمايي  بوده و با توجه به رابطه (
  :)8(زير نوشت

)10(  
)

11
.(

.

.3

0
00
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.).(|| TTkn

Eq

nc
TT

c

g

c
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T
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  كه در آن:

)11(          

1

|

0..

.0




Tkn

Vq
sc

T
occ

e

I
I  

 Rsديده مي شود مقادير مختلف  6همان طوري كه در شكل 
مي گردد پس Voc در نقطه   I-Vحني منجر به تغيير شيب من
 I-Vبيان كننده شيب منحني نمودار  Rsمي توان گفت  مقدار 

دست مي ه )  ب8بوده و از مشتق گيري از رابطه ( Voc در نقطه 
  آيد:
)

..

.
(

0 ).
..

.
.(.0 c

s

Tkn

RIV
q

c

s e
Tkn

dIRdV
qIdI




  

  

براي ولتاژ مدار باز كه در  Rs با مرتب كردن اين رابطه بر حسب
  يم:است دار  I=0و  V=Voc آن
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  شيب منحنيI-V  در نقطه Voc مي

به  I-Vتوان رابطه مشخصي را بين  ) مي8باشد. با حل معادله (
ي دست آورد.  براي حل اين معادله روش هاي عددي مختلف

جا از معادله نيوتن براي حل آن استفاده  وجود دارد كه در اين
  شده است. معادله نيوتن به صورت زير مي باشد:
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 نوشتن اين معادله در داخل معادله نيوتن و حل در 
MATLAB   نشان داد كه با سه بار تكرار جواب معادله همگن

  مي شود ولي جهت اطمينان عمليات پنج بار تكرار شد. 

)
..

.
(

0

)
..

.
(

0
1

).
..

.
.(1

)1.(

c

s

c

s

Tkn

RIV
q

c

s

Tkn

RIV
q

sc
nn

e
Tkn

Rq
I

eIII
II 










  

 در ادامه روابط فوق در محيط برنامه نويسي  
MATLAB ها ترسيم  نوشته شد و نمودار ها ي مربوط به آن

  استفاده شد).  m-fileگرديد (از چهار عدد 
   

  نتايج 
يك سلول خورشيدي به تنهايي  قادر به توليد 

ين اما با اتصال سري چند عدد از ا .ولت است 6/0ولتاژي برابر 
ك بار يسلول ها ولتاژ مورد نياز جهت شارژ باتري يا راه اندازي 

سلول تشكيل  72يا  36تامين مي گردد. اكثر پانل ها از تعداد 
ولت  24و  12يافته اند كه به ترتيب براي شارژ باتري هاي 

) يك پانل I-Vولتاژ( - نمودار جريان 5مناسب مي باشند. شكل 
عدد پانل تشكيل يافته است   15 كه از را و يك آرايه خورشيدي

)12( 

)16( 

)17(
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نشان مي دهد. پانل ها به صورت سه دسته موازي هم كه هر 

عدد پانل سري تشكيل شده است به  5كدام ازدسته ها از 
 برابر ولتاژ 5همديگر اتصال مي يابند. با اين اتصال، ولتاژ آرايه 

  برابر جريان پانل شده است. 3پانل و جريان آن 

  

  عدد پانل تشكيل شده است 15يك پانل و يك آرايه كه از  I-Vار نمود - 5شكل 

) عددي است كه ايده آل بودن nفاكتور كيفيت ديود(
براي سلول هاي  2و 1مقدار آن بين  .ديود را مشخص مي نمايد

براي ديود ايده  =n 1خورشيدي مختلف متفاوت است و مقدار
سيليكون اين عدد بين آل مي باشد. براي سلول خورشيدي پلي 

آرايه  I-Vالف) نمودار  – 6. در شكل ()3(مي باشد 5/1 تا 1

 1تر يا مساوي  بزرگ nو  2تر يا مساوي  كوچك nبراي مقادير 
همان طوري كه در  .تحت شرايط استاندارد رسم گرديده است

انحناي منحني را در منطقه خمش آن  nشكل مشخص شده 
  تحت تاثير قرار مي دهد.

  

  (ب) I-Vدر كاهش سطح زير منحني نمودار  Rs(الف) و افزايش  nتاثير مقادير مختلف  -6شكل 
)1000E=    وoC25 Tc = (  

) در نزديكي ولتاژ مدار باز تاثير Rsمقاومت سري(
نشان مي دهد. همان گونه كه  I-Vخيلي زيادي روي نمودار 

ه ب Voc در نقطه dV/dIاز طريق محاسبه  Rs اشاره شد مقدار 
ب تاثير تغييرات مقاومت سري را بر  – 6دست مي آيد. شكل 

شيب جريان در مقابل ولتاژ، تحت شرايط استاندارد نشان مي 
دهد. طبق شكل هر چه مقاومت سري در مدار آرايه بيشتر 

منجر به كاهش سطح زير منحني و در نتيجه منجر به  ،باشد
 در  Rsربوط به كاهش توان توليدي مي گردد. با حل رابطه م

MATLAB  ميلي اهم به دست  9/1مقدار آن براي اين آرايه
  آمد.

آرايه  به وسيله) اشعه دريافت شده 5طبق رابطه (
خورشيدي رابطه خطي با جريان خروجي از آرايه دارد و طبق 

ال ب
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به نيز مشخص است كه با افزايش اشعه دريافت شده  7شكل 
تاژ افزايش مي يابد. آرايه خورشيدي هم جريان و هم ول وسيله

افزايش جريان در مقايسه با افزايش ولتاژ آرايه بسيار چشمگير 
 1000مي باشد. مقدار اشعه دريافتي آرايه در شرايط استاندارد 

ست كه ا وات به ازاي هر متر مربع مي باشد و اين در حالي
شرايط به ندرت استاندارد بوده و سطح دريافت كننده معمولا 

يعني جريان خارج شده از  .از اين دريافت مي كند ترمقداري كم
  آمپر خواهد بود. 85/8تر از آرايه معمولا كم

  

  oC25اثر مقادير مختلف تابش بر جريان و ولتاژ خروجي آرايه در دماي  -7شكل 
ولتاژ  -اثر دما نيز در تغييرات مربوط به نمودار جريان

 سانديالگوريتم قابل توجه مي باشد طبق روابط مربوط به ا
مشخص شده كه دماي سلول هاي خورشيدي داخل آرايه اكثرا 

درجه سلسيوس بيشتر از دماي محيط مي باشد.  30حدود 

) دماي oC25يعني در شرايط استاندارد(دماي محيط برابر 
خواهد بود. از طرفي   oC 55سلول هاي خورشيدي در حدود 

يه نيز دماي پشت و روي سلول هاي خورشيدي داخل آرا
  متفاوت مي باشد. 

  
  منجر به كاهش زياد ولتاژ و oC 100تا  oC 0افزايش دماي سلول هاي خورشيدي از  -8شكل 

  افزايش جزئي در جريان مي گردد

مشخص شده افزايش دما  8همان طوري كه در شكل 
تاثير زيادي در كاهش ولتاژ خروجي و افزايش جزئي در جريان 

افت توان مي شود. تحقيقات عملي نشان  دارد كه نهايتا منجر به
داده كه به ازاي هر يك درجه سانتي گراد افزايش دما مقدار 
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ميلي ولت مي  3/2كاهش ولتاژ در هر سلول سيليكوني تقريبا 

افزايش دما در اين آرايه  oC100. بنابراين به ازاي )9(باشد
جعه ولت اتفاق بيافتد. با مرا 26/37بايستي كاهش ولتاژي برابر 

مشخص مي شود كه افزايش دماي داخلي آرايه از  8به شكل 
oC0  بهoC100  24/74ولت به  5/111منجر به كاهش ولتاژ از 

 90ولت شده است. يعني الگوريتم طراحي شده با دقت تقريبا 
درصد قادر به پيش بيني تغييرات ناشي از دما مي باشد. از 

آمپر در  27/0ايش طرفي همين اندازه افزايش دما منجر به افز
جريان مي گردد كه در مقايسه با كاهش ولتاژ بسيار ناچيز 

  است.

نمودار توان و جريان را در مقابل ولتاژ براي  9شكل 
الف هر نقطه -9حالت هاي مختلف نشان مي دهد. مطابق شكل 

معروف  1ولتاژ فتوولتاييك به نقطه عملياتي -روي نمودار توان
ارت از جريان عملياتي و ولتاژ است. مختصات اين نقطه عب

ضرب ولتاژ و جريان  عملياتي مي باشد. توان ايجاد شده از حاصل
اما تنها در نقطه خاصي كه در  .دشودر هر نقطه محاسبه مي 

واقع شده بيشترين توان توليد مي گردد.  I-Vناحيه خم نمودار 
معروف است. توان بيشينه   2اين نقطه به نقطه توان بيشينه

دست مي آيد. ه وات ب 698شكل براي اين آرايه برابر طبق 
است كه  Imp وVmp مختصات مربوط به توان بيشينه  عبارت از 

به ترتيب ولتاژ توان بيشينه و جريان توان بيشينه مي باشد. 
ولتاژ و جريان توان بيشينه براي پانل نمونه طبق  1طبق جدول 

آمپر  73/2ولت و  5/16داده هاي كارخانه سازنده به ترتيب ب 
 3عدد از پانل ها سري و  5كه در اين آرايه با توجه به اين .است

دسته موازي شده اند با ضرب اين اعداد در ولتاژ و جريان توان 
الف كه ولتاژ و جريان توان بيشينه - 9بيشينه و مقايسه با شكل 

 آمپر به دست آمده، نتيجه مي شود 3/8ولت و  2/84به ترتيب 
دقت دارد. آرايه  %97طراحي شده نزديك به  الگوريتم

فتوولتاييك زماني در توان بيشينه  عمل خواهد نمود كه ولتاژ 
بار برابر ولتاژ توان بيشينه نگه داشته شود و چون اين عملا 
ممكن نيست تمامي سيستم هاي فتوولتاييك مجهز به قطعه 

                                                 
1 . Operational Point 
2 . Maximum Power Point 

. مي باشند MPPT(3ديگري به نام ردياب نقطه توان بيشينه (
اژ بار مي تواند توان خروجي را ــرغم تغيير ولته عليـاين قطع

ب نمودار توان  -  9هميشه در مقدار بيشينه نگه دارند. شكل 
بيشينه  را در دماهاي مختلف سلول هاي خورشيدي و در تابش 

به  oC0استاندارد نشان مي دهد. مطابق شكل افزايش دما از 
oC 75 در توان توليدي مي  )% 32وات ( 251منجر به كاهش

ج تاثير تغييرات توان تابشي خورشيد را در  - 9 گردد. شكل
توان خروجي آرايه نشان مي دهد. طبق شكل نشان داده شده 

وات بر هر متر مربع منجر  200به  1000كاهش توان تابشي از 
 %81وات در توان خروجي مي گردد كه بيش از  571به كاهش 

د. بنابراين اثر كاهش توان تابشي توان خروجي را شامل مي شو
خورشيد بسيار زيادتر از اثر افزايش دما در توان خروجي سلول 

  هاي خورشيدي مي باشد.

                                                 
3 . Maximum Power Point Tracker 
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  تاثير توان تابشي خورشيدو ولتاژ(الف). تاثير تغييرات دما (ب)  –ولتاژ و جريان  - نمودار توان  -9شكل 

  (ج) در توان خروجي آرايه 

ن از صحت الگوريتم طراحي شده، اين الگوريتم با جهت اطمينا
گروه فتوولتاييك لابراتوار ملي  به وسيلهالگوريتم ايجاد شده 

تحت شرايط يكسان مورد مقايسه قرار گرفت.  )10( سانديا
بسيار دقيق بوده و حتي تاثير پارامتر هايي مثل  ساندياالگوريتم 

ي آرايه و )، اختلاف دماي صفحه پشتي و رويWsسرعت باد(
ضرايب ديگري كه در فهرست علايم ليست شده اند نيز در نظر 
گرفته شده است. مقايسه الگوريتم طراحي شده با الگوريتم 

وات  22نشان مي دهد كه يك اختلاف كوچكي به اندازه  سانديا
مشخص  10). با توجه به شكل %3بين دو الگوريتم وجود دارد(

در نقطه  I-Vكل منحني مي شود كه اين تفاوت مربوط به ش

كه براي سلول هاي پلي خمش منحني است. با توجه به اين
مي باشد و در الگوريتم طراحي  5/1و  1بين  nسيليكون مقدار 

اگر بتوان مقدار  ،در نظر گرفته شد 25/1 شده مقدار ميانگين
اين اختلاف جزئي هم  ،را به صورت عملي تعيين نمود nدقيق 

لازم به ذكر است كه  هش پيدا خواهد نمود.بين دو الگوريتم كا
برخلاف الگوريتم طراحي شده كه در آن دماي ورودي همان 

دماي ورودي  سانديادر الگوريتم  ،دماي سلول خورشيدي است
دماي محيطي بوده و در خود الگوريتم تبديل به دماي سلول 

تر كه معمولاً خود سلول ها گرمخورشيدي مي گردد. از آنجايي
يك تفاوت دمايي  ساندياالگوريتم  دماي محيط هستند كهاز 
oC 31 ه است، ـرفتــرا بين محيط و دماي سلول در نظر گ



  
 23                                                                                                          ...             طراحي و شبيه سازي آرايه            

 
  مي بايستي اين اختلاف دما مد نظر قرار مي گرفت.د ـه شونــكه هر دو الگوريتم در دماي يكسان مقايسبراي اين

  

  سانديار ملي مقايسه الگوريتم طراحي شده با الگوريتم لابراتوا -10شكل 
  تفسير نتايج

با توجه به نمودار ها نتيجه مي شود با آن كه   
دقت، كاهش ولتاژ ناشي  %90م طراحي شده با بيش از الگوريت

از افزايش دما را پيش بيني مي كند ولي در كل در مقايسه با 
با الگوريتم  داده هاي كارخانه سازنده و همچنين در مقايسه

دقت دارد (الگوريتم سانديا علي رغم  %97سانديا نزديك به 

پيچيدگي محاسبات منطبق بر مقادير عملي داده هاي كارخانه 
سازنده مي باشد) در نهايت مي توان گفت الگوريتم طراحي 
شده با دقت قابل قبولي امكان شبيه سازي سيستم هاي 
فتوولتاييك را داشته و مي تواند براي شبيه سازي هر آرايه، 

  خورشيدي مورد استفاده قرار گيرد.پانل و سلول 

  فهرست علايم و نمادها

a, b  )11(مي باشد - /.059و  -47/3ضرايب تجربي براي سرعت باد كه به ترتيب برابر 

)aIsc(1/oC  )10(0/ 00032 - ضريب دمايي  جريان اتصال كوتاه
)aImp(1/oC  )10(-0/ 00031 -ضريب دمايي  جريان قدرت بيشينه

)bVmp(1/oC  )10(- 0/ 0053 - ولتاژ قدرت بيشينهضريب دمايي  
)bVoc(1/oC  )10(- 0/ 0041 -ضريب دمايي  ولتاژ مدار باز

C0 , C1  و تابش كه به صورت تجربي تعيين مي گردد  Impضريبي متناسب با 

C2 , C3  و تابش كه به صورت تجربي تعيين مي گردد Vmpضريبي متناسب با 

)E (W/m2  خورشيديتابش موثر بر روي آرايه 
)E0(W/m2  وات بر هر متر مربع مي باشد 1000تابش مرجع كه برابر 

Ee  بازده تابش( بدون بعد)

)Eg(eV  )11(12/1انرژي فاصله باند كه براي سيليكون برابر است با 
)I(A  جريان بار

)I0(A  جريان اشباع وارونه ديود
)Id(A  جريان ديود

)Imp(A  جريان قدرت بيشينه
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)Imp0(A  جريان قدرت بيشينه در شرايط استاندارد 

)Iph(A  جريان فتون
)Isc0(A  جريان اتصال كوتاه در شرايط استاندارد 

)Isc(A  جريان اتصال كوتاه
)Ish(A  جريان موازي ديود

)K(J/K.mol  381/1*10- 23  –ثابت بولتزمن 
M  سري 3 –سري پانل هايي  كه موازي شده اند 

N  عدد 5 –پانل هايي  كه به همديگر سري شده اند تعداد 

Nc  عدد 36 –تعداد سلول خورشيدي در يك پانل 

n  )10(براي انواع پلي سيليكون 5/1 تا 1  - فاكتور كيفيت ديود 

  )1STC (  Pmp(Wحداكثر توان در شرايط استاندارد (
)q(c  602/1* 10- 19 –شارژ الكترون 
)Rp(Ω  مقاومت موازي

)Rs(Ω  ت سريمقاوم
)T0  دماي صفحه پشتي پانل ها

oC(  
)oC  2)10(  Ta–اختلاف دمايي  بين صفحه پشتي با سلول خورشيدي 

oC(
)oC 25    Tc  –دماي مرجع براي سلول خورشيدي داخل پانل 

oC(
)Tm(oC  دماي محيطي 

)Tt  دماي سلول هاي خورشيدي داخل پانل
oC(

)V(V  ولتاژ بار
)Vmp0(V  نه در شرايط استانداردولتاژ قدرت بيشي

)Vmp(V  ولتاژ قدرت بيشينه
)Voc(V  ولتاژ مدار باز

)Voc0(V  ولتاژ مدار باز در شرايط استاندارد 
)Ws(m/s  متري 10سرعت باد در ارتفاع استاندارد 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1 . Standard Test Conditions(Ta= ٢٥ oC  ،  E =١٠٠٠W/m2 و AM(air mass)= ٥/١ ( )) 
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