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چکیده
تابش در هر  یزانها و متوان در مناطق مورد نظر براساس فصل یدشناخت عوامل مؤثر در تول یدي،خورش هايیروگاهن  ياندازداث و راهمهم در اح يهااز مؤلفه یکی

مؤثر در  يهاداده یزکوچک و آنال یلوواتیک 1 یروگاهن  یک یخروج یتظرف ۀپژوهش با مطالع ینرو در ا ین. از اباشدیم یديخورش یروگاهفصل جهت احداث ن 
. در روند ییمنما ییشناسا یروگاهن  یديدر توان تول یرگذارعوامل تأث يرا برا یو منطبق یدمف يهاداده یمتوانست ي،سازیهو شب یعمل یجنتا یسهفصول مختلف و مقا

قرار گرفته  یمورد بررس یهو سا )Hotspotنقطه داغ ( وقوع یرنظ ینمحقق یرسا هايو داده هایوهو رفتار آن و مطالعه ش یواحد سلول یکپروژه، شناخت  ینمطالعه ا
 یاقدام به بررس YH100W-18-M یوات 100با مشخصات  يهابا استفاده از پنل وهر واحد از سلول پرداخته شده  يدما بر رو تغییرات یرتأث یاست. سپس به بررس

STC  یها مبتنداده یعمل  یانتوان و جر يبر رو یرگذارينمودار تأث یتشده و در نها یینها یجو تطابق آن و استخراج نتا هاادهد يسازیهو همزمان شب بر نرخ
باشد، بیانگر اثرگذاري پارامترها نظیر م در تألیف این مقاله مینتایج بدست آمده که بصورت پارامترهاي مه .ه استیدسال استخراج گرد یکدر تمام فصول  یروگاهن 

 کند.باشد که در توان خروجی نیروگاه با توجه به فصول مختلف، نتایج معناداري پیدا میدماي محیط و میزان تابش می
سازيشبیه، پنل خورشیدي، نقطه داغ، فتوولتائیک يهارایهآ، خورشیدي نیروگاه: ان واژگد کلی
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Abstract  
An essential component in the construction and operation of solar power plants is identifying the factors affecting 
power generation in the desired areas based on the season and the amount of radiation in each season for the 
construction of solar power plants. Therefore, in this study, by examining the output capacity of a small 1kW power 
plant and analyzing effective data in different seasons, as well as by comparing practical and simulation results, we 
could identify useful and consistent data about factors affecting the production capacity of the plant. Then, the effect of 
temperature changes on each cell unit was investigated. Using a 100W YH100W-18-M panel, a practical study of the 
data was performed based on the STC rate. Meanwhile, the data were simulated and matched, and the final results were 
extracted. Finally, the diagram of the impact on the power and current of the power plant in all seasons of the year was 
extracted. The obtained results, namely the effective parameters in compiling this article, indicated the effectiveness of 
parameters such as the ambient temperature and the amount of radiation, yielding significant results in the output power 
of the power plant in different seasons. 
Keywords: Solar power plant, Photovoltaic arrays, Hotspot, Solar panel, Simulation 

DOR: 20.1001.1.24234931.1401.9.1.8.9 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24234931.1401.9.1.8.9


80

 حسن یزدانی، مهدي رادمهر، علیرضا قربانی
 

 

 مقدمه    -1
 انرژي منابع به نیاز فسیلی سوخت منابع محدودیت و جهان گرماي

 انرژي منبع بزرگترین خورشیدي تابش. ]1[ است داده افزایش را تجدیدپذیر
انرژي خورشیدي  بخصوصهاي تجدیدپذیر و انرژي. ]2,3[ است تجدیدپذیر

اي یافته یافته و در حال توسعه جایگاه ویژهدر سبد انرژي کشورهاي توسعه
دلیل برخورداري از موقعیت جغرافیایی مناسب و داشتن است. کشور ایران به

گذاري در روز آفتابی در سال، مکان مناسبی جهت سرمایه 300میانگین 
 .]4[ زمینه انرژي خورشدي فتوولتائیک است

مورد  عوامل مؤثر بر انرژي خورشیدي ]،5یک مطالعه و پژوهش [ در
و سپس با توجه به ماهیت مکانی متغیرهاي مؤثر در  بررسی قرار گرفته شد

ها به وسیله روش یابی نیروگاه خورشیدي فتوولتائیک و با تلفیق آنمکان
فازي در محیط سیستم اطلاعات مکانی، مناطق مستعد در سطح کشور 

درصد)، خوب  23درصد)، خوب ( 65و در چهار سطح نامناسب (شناسایی 
درصد) بر حسب بیشترین امتیاز  1درصد) و ممتاز ( 11درصد)، عالی ( 23(

هاي کرمان، خراسان بندي استان. در این رتبهشدبندي نهی فازي طبقهبرهم
ترین جنوبی، فارس، یزد، هرمزگان و سیستان و بلوچستان به ترتیب مناسب

کیلومترمربع از  557000ق شناخته شدند. در مجموع مساحتی بالغ بر مناط
خاك ایران داراي پتانسیل بالا جهت احداث نیروگاه خورشیدي فتوولتائیک 

 است.
 خورشیدي، 90در دهه  کشور انرژي مصرف رویهبی رشدبا توجه به 

 کشور یک از ایران ،1404 افق از قبل تااند که بینی کردهمحققان پیش
 مقابله براي. شد خواهد تبدیل انرژي کننده وارد کشور به، انرژي کنندهصادر

 ،انرژي مصرف و توزیع، تولید سازيبهینه راهکارهاي اجراي، تهدید این با
. است ضروري پذیر تجدید يهاانرژي کارگیرى به و آن مصرف الگوي اصلاح

به این حوزه باید  با ورودبنیان ها دانشو شرکت ها دانشگاه ،اساس این بر
ها، خوشبختانه در راستاي مطالعه و تحقیق در دانشگاه .قدم باشندپیش

 کارگیرىبه پیشگامان اولین از یکی عنوانه دانشگاه علوم تحقیقات ب
 12 خورشیدى هنیروگا یک، دانشگاهی واحدهاى در تجدیدپذیر ىهاانرژى

 . ]6[ است نموده احداث کیلوواتی
 کم آن به بسیار خورشیدي برق يهاسیستم در که مباحثی از دیگر یکی
 این در ثیرگذار بر توان خروجیو عوامل تأ خطا بررسی ،است شده پرداخته
 يهامولد سایر برخلاف. باشدمی آن مانیتورینگ يهاروش و هاسیستم

 برق يهاسیستم در ،ايهسته و بادي يهاتوربین نظیر نو يهاانرژي
 آن از دشوارتر بسیار هاپنل بخش در خطا کردن پیدا و خطایابی خورشیدي

 براساس باید لذا. باشد تشخیص قابل مکانیکی و انسانی صورتهب  که است
رخدادهاي ، ايمطالعات آماري و منطقه از استفاده و جغرافیاي محیط

 احتمالات و لدلای حتی و کرد بررسی دقته ب را هاپنل و هاآرایه درثیرگذار تأ
 هااینورتر خورشیدي سیستم یک در مثال براي. نمود مشخص نیز را عیوب
 تبدیل AC به را شده تولید DC برق و کنندمی عمل سیستم قلب مانند

اي بر ثیر بالقوهأتواند تمی بخش این عملکرد تیوضع در اختلال. کنندمی
 . تولید توان خروجی بگذارد

این  در کهخورشیدي  يهاپنل موثر بر توان تولیدي رایج فیزیکیعوامل 
 شکستگی، سلول اتصالات عیوب شامل دیرنگمی قرار بررسی مورد پژوهش

این موارد مجزا از تأثیرات  که باشدمی سایه وضعیت و حرارتی تلفات، پنل 
 در توجه قابل موارد از یکی همچنین. ییرات تابشی و دمایی فصلی استتغ

 یکی است ممکن پنل از بعد که باشدمی MC4 اتصالات خورشیدي يهاپنل 
 . دهد رخ اتصال شدن جدا یا یقطع دلیلهب  خطا بروز دلایل از

) PV( توولتائیکف برق تولید سیستم یک پیکربندي دیگر طرف از 
 در. دارد ثیرتأ مولد عملکرد روي، باشد جزئی سایه مستعد اگر خصوصهب 

جهت  دارسایه هايسلول با غیرموازي هرزگرد دیود جریان، هاسازيشبیه
 . ]7[ جلوگیري از سوختگی سلول خورشیدي لحاظ شده است

 PV ماژول مشخصه مقادیر با ،مقاله در رفته کار به شده سازيشبیه مدل

NAPS NP190GKg 8[ است شده داده تطبیق[ . 

   خورشیدي   يها پنل   عملکرد   بر  سایه   ثیر تأ   -2
 . است شده درج 1 شکل در خورشیدي سلول یک معادل مدار 

 
 
 

 مورد حالت 2 ،دهدمی رخ خورشیدي يهاپنل روي بر سایه که هنگامی
  :]10[ گیردمی قرار بررسی

) کننده سد( بلاکینگ دیود یا پسباي دیود داراي پنل اول حالت )الف
 : نیست

 تابش میزان تأثیر تحت مستقیم بطور سلول یک توان تولید عملکرد
 شده حاصل هاسلول شدن سري از که( پنل یک میان از سلول یک اگر. است
 پنل عملکرد و یافته کاهش سلول آن جریان ،بگیرد قرار سایه تحت) است

 قرار سري صورتهب که هاییسلول چون؛ شودمی اساسی تغییر دستخوش
 . باشد برابر باید هاآن جریان ،اندگرفته

به ناچار اما چون سلولی که تحت سایه است قادر به تولید جریان نیست، 
هاي دیگر که تحت سایه نیستند باید از سلول سایه افتاده پیروي کنند سلول

تا جریان مدار سري برابر شود. در نتیجه جریان خروجی پنل بطور 
 هش یافته و عملاً پنل قادر به تولید توان نخواهد بود. چشمگیري کا

شود، از دست رفتن تولید توان کل اما مسئله در همین جا تمام نمی
قضیهء سایه اندازي نیست و تنها یک طرف قضیه است. هنگامی که سایه روي 
 سلول است ولتاژ دو سر سلولی که سایه روي آن افتاده است، قابل بحث است.

سلول سري شده تشکیل شده است؛  60گیریم که از در نظر میپنلی را 
ولت تولید  6/0استرینگ ده تایی. با فرض اینکه هر سلول، ولتاژي برابر  6

هاي دچار سایه شود، پتانسیل قطب 16اگر فرض کنیم سلول شماره  کند.می
 مثبت و منفی سلول برابر خواهد شد با:

)1( 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = −(44) × 0.6 = −26.4 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 

)2( 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = +(15) × 0.6 = 9 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 
 

 برابر خواهد بود با: 16شماره  در نتیجه ولتاژ دو سر سلول

)3( 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = −26.4 − 9 

                    =  −35.4 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 
 

هاي خورشیدي بطور کلی ولتاژ شکست بایاس معکوس برابر با در سلول
 روي سایه که سلولی سر دو ولتاژ اینکه به توجه با. ]11[ باشدولت می -13

  ]9[ خورشیدي سلول معادل مدار 1  شکل

 

 یک لتائوفتو هايیروگاه توان در فصول مختلف در ن یدتول یرگذارعوامل تأث تغییرات یبررس
 

 

 این، باشدمی سلول معکوس بایاس شکست ولتاژ از بیشتر است افتاده آن
 به که شودمی سلول به جدي آسیب نهایت در و زیاد گرماي تولید باعث ولتاژ

 . )2(شکل  است معروف نقطه داغ پدیده
 : دارد منفی پیامد دو پنل روي افتادگیسایه مسئله بنابراین

 توان تولید عدم -1
 نقطه داغمسئله پدیده  -2
 

   
 
 

جا دارد اشاره شود هنگامی که سایه تنها روي یک سلول بیفتد، از نظر 
هاي دیگر در مسئله تولید حرارت بدترین شرایط ممکن است زیرا ولتاژ سلول

شود. در این حالت همگی روي آن سلول اعمال میطور معکوس نهایت به
 توان نوشت:می

)4( 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 1) × 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  

                    = −(60 − 1) × 0.6 =  −35.4 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 

 
 : باشد پسباي دیود داراي پنل دوم حالت )ب

 افتادگیسایه در جدي تهدیدنقطه داغ  يمسئله، شد اشاره که همانطور
 دیود از استفاده مسئله این براي حل راه یک. شودمی محسوب پنل روي
، باشد پسباي دیود داراي سلول هر که رسدمی نظر به ابتدا. باشدمی پسباي
 همین به. نیست آسان اجرایی لحاظ به هم و است برهزینه هم امر این اما

 محافظت پسباي دیود یک توسط هاسلول از گروهی سهولت جهت خاطر
 . شوندمی

 6 صورتهب که سلول 60 داراي پنل یک در فرضاً حالات برخی در
 پسباي دیود یک توسط استرینگ هر، اندشده سري تایی 10 استرینگ
 جمله از دیگر موارد در؛ باشدمی دیود عدد 6 به نیاز و شوندمی محافظت

 توسط سلول 20 هر دیگر عبارت به استرینگ دو هر، سولار ینگلی هايپنل 
 نرمال حالت در دیود اینکه براي. ]13[ شوندمی محافظت پسباي دیود یک
 سلول منفی قطب به دیود آند، نکند هدایت و باشد معکوس بایاس شرایط در

 وصل بعدي استرینگ در متناظر سلول مثبت قطب به دیود کاتد و اول
 . )3(شکل  شودمی

 
 

 هر سر دو ولتاژ، نباشد پنل روي سایه که نرمال شرایط در حالت این در
هاي خورشیدي (ولتاژ دو سر هر یک از سلول با بود خواهد برابر پسباي دیود

 : ولت است) 6/0در حالت دریافت نور برابر 

)5( = −(20) × 0.6 = −12 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎 

 و بوده معکوس بایاس در دیود ،باشدمی منفی دیود سر دو ولتاژ چون
 هبود کمتر پسباي دیود شکست ولتاژ از -12 ولتاژ همچنین. کندنمی هدایت

 ولتاژ حداکثر بررسی براي، بیفتد پنل روي سایه اگر. شودنمی ایجاد مشکلی و
 . باشد شده افتادگیسایه دچار سلول یک تنها که کنیممی فرض، معکوس

 محافظت دیود یک توسط سلول 20 اینکه به توجه با حالت این در 
 : داشت خواهیم ،شوندمی

)6( 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −(20 − 1) × 0.6 = −11.4 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 

 
 خواهد ولت -4/11 برابر سلول روي معکوس ولتاژ حداکثر حالت این در

 پدیده برابر در سلول پس. باشدمی آن شکست ولتاژ ولت -13 از کمتر که بود
 . ]15[ شد خواهد محافظتنقطه داغ 

که این مقدار  شد خواهد صفر پسباي دیود سر دو ولتاژ حالت این در
 و گرفته قرار مستقیم بایاس در دیود و باشدولت می -4/11بالاتر از مقدار 

 دیود آن توسط که هاییسلول، پسباي دیود هدایت با. کندمی هدایت
 تولید به پنل بقیه و شوندمی خارج مدار از و شده پسباي ،شوندمی محافظت

 و شودنمی ایجاد دیگر سلول 40 عملکرد در خللی و دهدمی ادامه خود توان
 3 از استفاده دیگر عبارت به. دهدمی دست از را خود تولید سوم یک تنها پنل
 در هاآن عملکرد که کندمی تقسیم زیرمجموعه 3 به را پنل پسباي دیود
 . داد نخواهند قرار تأثیر تحت را همدیگر افتادگیسایه

 مقابل در افتادگیسایه دچار هايسلول هم پسباي دیود از استفاده با 
 یافت خواهد ادامه پنل توان اینکه هم و شوندمی محافظتنقطه داغ  يپدیده

 . رفت نخواهد دست از پنل توان کل، سلول یک تنها روي افتادگیسایه با و

   پنل  روي   بر   دما   عملکرد   ثیر أ ت   -1-2
 اتصال جریان ترتیب به( که  0V و 0I ضرایب ترتیب به α و β کنیممی فرض
 اندازه به دما اگر و هستند ) هستند T مرجع دماي در باز مدار ولتاژ و کوتاه

TΔ یابد افزایش SCI و OCV 61[ کنندمی تغییر 8 و 7 معادله صورتبه[ : 

)7( 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐼𝐼𝐼𝐼0(1 + 𝛼𝛼𝛼𝛼 × 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥)  

)8( 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑉𝑉𝑉𝑉0(1 − 𝛽𝛽𝛽𝛽 × 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥)  

 : با بود خواهد برابر توان، صورت این در

)9( 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑉𝑉𝑉𝑉0(1 − 𝛽𝛽𝛽𝛽 × 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥)𝐼𝐼𝐼𝐼0(1 + 𝛼𝛼𝛼𝛼 × 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥)  

 
 : شد خواهد ترساده 10 معادله صورتبه و

)10( 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑃𝑃0[1 + (𝛼𝛼𝛼𝛼 –  𝛽𝛽𝛽𝛽)𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥] 

 
 βو  در  20×10-6در حدود  αبراي یک سلول سیلیکونی مونوکریستال 

 . در نتیجه براي توان خواهیم داشت:]61[ است 5×10-3حدود  

علت از کار افتادن بخشی از اخلال در عملکرد پنل خورشیدي به 2  شکل
 ]12علت پدیده نقطه داغ [هب هاي آنسلول

دار که منجر به دور زدن پنل خورشیدي داراي یک سلول سایه 3  شکل
  ]14[شود سلول خورشیدي می 20یک رشته از 
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 یک لتائوفتو هايیروگاه توان در فصول مختلف در ن یدتول یرگذارعوامل تأث تغییرات یبررس
 

 

 این، باشدمی سلول معکوس بایاس شکست ولتاژ از بیشتر است افتاده آن
 به که شودمی سلول به جدي آسیب نهایت در و زیاد گرماي تولید باعث ولتاژ

 . )2(شکل  است معروف نقطه داغ پدیده
 : دارد منفی پیامد دو پنل روي افتادگیسایه مسئله بنابراین

 توان تولید عدم -1
 نقطه داغمسئله پدیده  -2
 

   
 
 

جا دارد اشاره شود هنگامی که سایه تنها روي یک سلول بیفتد، از نظر 
هاي دیگر در مسئله تولید حرارت بدترین شرایط ممکن است زیرا ولتاژ سلول

شود. در این حالت همگی روي آن سلول اعمال میطور معکوس نهایت به
 توان نوشت:می

)4( 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 1) × 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  

                    = −(60 − 1) × 0.6 =  −35.4 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 

 
 : باشد پسباي دیود داراي پنل دوم حالت )ب

 افتادگیسایه در جدي تهدیدنقطه داغ  يمسئله، شد اشاره که همانطور
 دیود از استفاده مسئله این براي حل راه یک. شودمی محسوب پنل روي
، باشد پسباي دیود داراي سلول هر که رسدمی نظر به ابتدا. باشدمی پسباي
 همین به. نیست آسان اجرایی لحاظ به هم و است برهزینه هم امر این اما

 محافظت پسباي دیود یک توسط هاسلول از گروهی سهولت جهت خاطر
 . شوندمی

 6 صورتهب که سلول 60 داراي پنل یک در فرضاً حالات برخی در
 پسباي دیود یک توسط استرینگ هر، اندشده سري تایی 10 استرینگ
 جمله از دیگر موارد در؛ باشدمی دیود عدد 6 به نیاز و شوندمی محافظت

 توسط سلول 20 هر دیگر عبارت به استرینگ دو هر، سولار ینگلی هايپنل 
 نرمال حالت در دیود اینکه براي. ]13[ شوندمی محافظت پسباي دیود یک
 سلول منفی قطب به دیود آند، نکند هدایت و باشد معکوس بایاس شرایط در

 وصل بعدي استرینگ در متناظر سلول مثبت قطب به دیود کاتد و اول
 . )3(شکل  شودمی

 
 

 هر سر دو ولتاژ، نباشد پنل روي سایه که نرمال شرایط در حالت این در
هاي خورشیدي (ولتاژ دو سر هر یک از سلول با بود خواهد برابر پسباي دیود

 : ولت است) 6/0در حالت دریافت نور برابر 

)5( = −(20) × 0.6 = −12 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎 

 و بوده معکوس بایاس در دیود ،باشدمی منفی دیود سر دو ولتاژ چون
 هبود کمتر پسباي دیود شکست ولتاژ از -12 ولتاژ همچنین. کندنمی هدایت

 ولتاژ حداکثر بررسی براي، بیفتد پنل روي سایه اگر. شودنمی ایجاد مشکلی و
 . باشد شده افتادگیسایه دچار سلول یک تنها که کنیممی فرض، معکوس

 محافظت دیود یک توسط سلول 20 اینکه به توجه با حالت این در 
 : داشت خواهیم ،شوندمی

)6( 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −(20 − 1) × 0.6 = −11.4 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 

 
 خواهد ولت -4/11 برابر سلول روي معکوس ولتاژ حداکثر حالت این در

 پدیده برابر در سلول پس. باشدمی آن شکست ولتاژ ولت -13 از کمتر که بود
 . ]15[ شد خواهد محافظتنقطه داغ 

که این مقدار  شد خواهد صفر پسباي دیود سر دو ولتاژ حالت این در
 و گرفته قرار مستقیم بایاس در دیود و باشدولت می -4/11بالاتر از مقدار 

 دیود آن توسط که هاییسلول، پسباي دیود هدایت با. کندمی هدایت
 تولید به پنل بقیه و شوندمی خارج مدار از و شده پسباي ،شوندمی محافظت

 و شودنمی ایجاد دیگر سلول 40 عملکرد در خللی و دهدمی ادامه خود توان
 3 از استفاده دیگر عبارت به. دهدمی دست از را خود تولید سوم یک تنها پنل
 در هاآن عملکرد که کندمی تقسیم زیرمجموعه 3 به را پنل پسباي دیود
 . داد نخواهند قرار تأثیر تحت را همدیگر افتادگیسایه

 مقابل در افتادگیسایه دچار هايسلول هم پسباي دیود از استفاده با 
 یافت خواهد ادامه پنل توان اینکه هم و شوندمی محافظتنقطه داغ  يپدیده

 . رفت نخواهد دست از پنل توان کل، سلول یک تنها روي افتادگیسایه با و

   پنل  روي   بر   دما   عملکرد   ثیر أ ت   -1-2
 اتصال جریان ترتیب به( که  0V و 0I ضرایب ترتیب به α و β کنیممی فرض
 اندازه به دما اگر و هستند ) هستند T مرجع دماي در باز مدار ولتاژ و کوتاه

TΔ یابد افزایش SCI و OCV 61[ کنندمی تغییر 8 و 7 معادله صورتبه[ : 

)7( 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐼𝐼𝐼𝐼0(1 + 𝛼𝛼𝛼𝛼 × 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥)  

)8( 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑉𝑉𝑉𝑉0(1 − 𝛽𝛽𝛽𝛽 × 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥)  

 : با بود خواهد برابر توان، صورت این در

)9( 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑉𝑉𝑉𝑉0(1 − 𝛽𝛽𝛽𝛽 × 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥)𝐼𝐼𝐼𝐼0(1 + 𝛼𝛼𝛼𝛼 × 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥)  

 
 : شد خواهد ترساده 10 معادله صورتبه و

)10( 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑃𝑃0[1 + (𝛼𝛼𝛼𝛼 –  𝛽𝛽𝛽𝛽)𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥] 

 
 βو  در  20×10-6در حدود  αبراي یک سلول سیلیکونی مونوکریستال 

 . در نتیجه براي توان خواهیم داشت:]61[ است 5×10-3حدود  

علت از کار افتادن بخشی از اخلال در عملکرد پنل خورشیدي به 2  شکل
 ]12علت پدیده نقطه داغ [هب هاي آنسلول

دار که منجر به دور زدن پنل خورشیدي داراي یک سلول سایه 3  شکل
  ]14[شود سلول خورشیدي می 20یک رشته از 
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 حسن یزدانی، مهدي رادمهر، علیرضا قربانی
 

 

)11( 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑃𝑃0[1 + (20 × 10−6 − 5 × 10−3)𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥] 

    = 𝑃𝑃𝑃𝑃0[1 − 0.005 ∆𝛥𝛥𝛥𝛥] 

، سانتیگراد درجه یک اندازه به دما افزایش با که گیریممی نتیجه پس
 جریان افزایش زیرا ابدیمی کاهش درصد 5/0 نیوسیلیک سلول یک توان

 . است ولتاژ کاهش از کمتر خیلی

 خورشیدي   سلول واقعی   دماي   -2-2
به ، دارند محیط دماي از بالاتر دمایی که خورشیدي هايسلول عملیاتی دماي

 : ]17[ شودمحاسبه می 12 معادلهعوامل محیطی وابسته است که به کمک 

)12(  𝛥𝛥𝛥𝛥𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 + (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑁𝑁𝑁𝑁−20
 800

) ×s  

mT   هاي خورشیديسلول ینام یاتیعمل يدمابرابر با ،ambT  يدمابرابر با 
برابر با دماي سلول  NOCT (nominal operating cell temperature) محیط،

 ، بربررسی مورد منطقه در زمین به رسیده تابشبرابر با  sو  در شرایط نامی
مقادیر  ثابت است درحالیکه NOCTمقدار  .است مترمربع بر کیلووات حسب

ambT  وs کند.با گذشت زمان تغییر می 

   عملکرد اتصالات و اینورتر بر توان خروجی    ثیر تأ   -3
 به اتصال الزامات، 00851 ملی استاندارد یا IEC 61727 استاندارد مطابق
 :است زیر موارد شامل کلی بطور یکئ فتوولتا نیروگاه یک شبکه
 توان کیفیت الزامات. 1
 حفاظت و خطا تشخیص الزامات. 2
 مجدد اتصال و سنکرونسازي الزامات. 3
  اصلی کنندهکنترل توسط توان کیفیت الزامات. 4

در مجموعه نیروگاه  بیشتري را توان رخداد عیوبمی 1 طبق جدول
 :]18[ خورشیدي بررسی کرد

 رخداد هر براي مربوط انرژي تلفات و هاگزارش  تکرار تعداد 1  جدول
Pct of Kwh lost Pct of tickets General Root Cause 

36% 43% Inverter 

20% 14% AC Subsystem 

20% 12% External 

7% 9% Other 

3% 6% Support Structure 

4% 6% DC Subsystem 

8% 5% Planned Outage 

1% 2% Modules 

0% 2% Weather Station 

0% 1% Meter 

 
 و پیچیدگی دلیلبه دهدمی رخ اینورتر در مسائل بیشتر که حقیقت این
. است طبیعی امري، سیستم هايبخش سایر به نسبت اینورتر فعال عملکرد

 . ]19[ است تاکنون 2009 سال از شده گزارش هايیافته با موافق نتایج این

 و نتایج   ها وش ر   -4
روش انجام تحقیقات در این پژوهش و بدست آوردن نتایج، سه مرحله 

سازي پارامترها در مطالعاتی را پشت سر گذاشته شده است که شامل شبیه

سنجی و آزمایش عملی بر روي پنل واقعی متلب، مقایسه پارامترها و صحت
 در فصول مختلف است.

 اقلیم در وشناییر شرایط کمترین با برابر تابش مقدار پژوهش این در
و در استان مازندران شهرستان ساري مطالعات  است شده گرفته نظر در ایران

ته شده فماه در نظر گر 22به مدت   99الی بهمن  98لازم از تاریح فروردین 
 . است

عدد پنل  10کیلووات بوده که با استفاده از  1توان نیروگاه مورد بررسی 
با  Isola از شرکت YH100W-18-Mبا مشخصات  وات 100خورشیدي 
 یلاز دلا یکی .برداري قرار گرفته شده استزیر مورد بهره شکلمشخصات 
امکان  یندر دسترس بودن و همچن ،ینوع پنل در پژوهش فعل یناستفاده از ا

معناگرا که  يعدم تفاوت ساختار ینو همچن ه استدر تعداد کم بود یهته
 يهاپنل میانوجود نداشت و  ،گسترده در توان مجموعه شود ییراتموجب تغ

 يدارا به طور تقریبی نبوده و یتفاوت محسوس ،خارجتولید  داخل و یدتول
  اند.بوده یدر طراح یکساناستاندارد 

، در برگه مشخصات فنی مشخص شده است 4ور که در شکل همانط
هاي برخی از پارامتری آن درج شده که هاي مورد پژوهش مشخصات فنپنل

 5/18دار ولتاژ ماکزیمم که برابر با مقتوان به آن اشاره نمود به مهمی که می
 باشد.آمپر می 41/5ثر است که ولت و همچنین جریان مؤ

 خورشیدي   ي ها آرایه   نامی  توان   -1-4
 یا آلایده شرایط در را خورشیدي پنل، آزمایشگاه در STC نرخ تعیین براي

 یک در خورشید تابش وات 1000 با است برابر که »خورشیدي پیک«
 در خورشید تابش با برابر شرایط این. است شده ، آزمایشسطح از مترمربع

 .است استوا خط ناحیه در آفتابی روز در ظهر

 
 

 
 نل) پP-Vولتاژ (-توان منحنی و) I-V( ولتاژ-جریان منحنی ،5 شکل در 

 باز مدار ولتاژ به ترتیب به scI و ocV اینجا در. است شده داده نشان خورشیدي
 اي، نقطه)MPP( توان حداکثر نقطۀ. دارد اشاره پنل کوتاه اتصال جریان و

 I-V منحنی روي بر اينقطه ، یاشود حاصل P-V منحنی قلۀ آن در که است
 این تحت)  mp×VmpI با برابر( ممکن شکل مستطیل ناحیۀ بزرگترین که است

  Isolaوات شرکت  100مشخصات فنی پنل  4  شکل

 

 یک لتائوفتو هايیروگاه توان در فصول مختلف در ن یدتول یرگذارعوامل تأث تغییرات یبررس
 

 

 ، چندانتابش مقدار تغییر با MPP نقطۀ ولتاژ هرچند. نماید تعریف را منحنی
. یابدمی افزایش ايملاحظه قابل طور ، بهدما کاهش با ، اماکندنمی تغییر

 کاري شرایط تحت ممکن توانِ  حداکثر حصول از اطمینان منظور ، بهبنابراین
 خورشیدي نیروگاه سیستم در MPP نقطۀ ردیابی تابع یک معمولاً، مختلف

 . شودمی گنجانده
 

 
 
 

 
 

 يهاسنسور از بیشتر پایداري و عملکرد بهترین براي پژوهش این در
 با بهتر هماهنگی و تطبیق دلیلهب  تهاجمی غیر صورتهب که CT جریان

 .ه استشد استفاده ،است MC4 يهاکابل
  

 واتی   1000نقشه اتصالات نیروگاه    -2-4
واتی و  100ل پن عدد 10مشخص شده با استفاده از  6همانگونه که در شکل 
آپ اینورتر سینوسی و بدون باتري بک به  MC4هاياتصال آن توسط رابط

 1 وات برابر 1000گون مقدار گونا هايبراي بررسی عملکرد و آزمایش
 وات انرژي جهت تولید به بار خواهیم داشت.کیلو

 
 

 

 هاي گوناگون و بعضاً ها در شرایط مختلف و آزموندر این پژوهش پنل
د تري براي بررسی عملکرمجزا مورد آنالیز و تست قرار گرفته تا نتایج دقیق

 مورد بررسی در نیروگاه مورد مطالعه قرار گیرد. يهاپارامتر
نمایش داده  2در جدول  مطالعه مورد و میانگین تابش دمایی شرایط

دیتابیس سازمان هواشناسی جهانی  درهاي مندرج شده است که براساس داده
 استخراج شده است.

 

 میانگین دما و تابش در فصول سال 2  جدول

 زمستان پاییز  تابستان  بهار 

 8/ 876 14/ 713 26/ 336 20/ 29 (درجه سانتیگراد) ین دمامیانگ
 1159/ 483 963/ 6 1765/ 383 1930/ 85 (وات بر متر مربع) میانگین تابش

 
 هاي مختلف فصل   در جریان خروجی    و  استخراج توان   -3-4

نیاز به  ،نیروگاه خورشیديخروجی ثر در توان براي درك بهتر تأثیر عوامل مؤ
و  STCهاي دادهي خروجی و استخراج توان و تطبیق هاجریان قرائت

باشد تا نتایج نهایی در فصول مختلف سال سازي متلب میهواشناسی در شبیه
 بدست آید.
 ،یفعلپژوهش در  4-3بخش  هاينمودار تمامی ذکر شده در يهاپارامتر
مرتبط با شرایط  يهادادهرنگ قرمز . شده است مختلف نشان دادهبا دو رنگ 

STC  در  یزو آنال یسنجشده است تا صحت يسازیهشب ياهدهدا یرنگ آب و
چنین تأثیر پارامترهاي مختلف هم .یردخطا صورت پذ ینپژوهش با کمتر ینا

سازي و واقعیت در بر روي توان خروجی نیروگاه خورشیدي در حالت شبیه
 ايهاي جداگانهو در جدول )14الی شکل  7(شکل  فصول مختلف از سال

 اند.با یکدیگر مقایسه شده )6الی جدول  3(جدول 

 
 
 
 

درجه،  29/20 يوات و در دما 1001درجه،  25 يدر دما یممتوان ماکز
 خروجی یممدر توان ماکز يدرصد 2 یباًتقر یشوات که نشان از افزا 1021

 .)7(شکل  است یديخورش يهایهآرا
 

 
 

 پنل) چین (نقطه P-V منحنی و) ممتد (خط V-I منحنی 5شکل  
 اندازي  سایه بدون خورشیدي

 

 وات 100پنل  عدد 10واتی توسط  1000ت مجموعه نقشه اتصالا  6شکل  

نیروگاه خورشیدي در دماي مقایسه توان ماکزیمم و جریان خروجی   7شکل  
 )2W/m 1000استاندارد و در میانگین دماي فصل بهار تحت تابش ثابت (

 

مقایسه توان ماکزیمم و جریان خروجی نیروگاه خورشیدي در تابش استاندارد    8شکل  
 درجه سانتیگراد) 25و در میانگین تابش فصل بهار تحت دماي ثابت (
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 یک لتائوفتو هايیروگاه توان در فصول مختلف در ن یدتول یرگذارعوامل تأث تغییرات یبررس
 

 

 ، چندانتابش مقدار تغییر با MPP نقطۀ ولتاژ هرچند. نماید تعریف را منحنی
. یابدمی افزایش ايملاحظه قابل طور ، بهدما کاهش با ، اماکندنمی تغییر

 کاري شرایط تحت ممکن توانِ  حداکثر حصول از اطمینان منظور ، بهبنابراین
 خورشیدي نیروگاه سیستم در MPP نقطۀ ردیابی تابع یک معمولاً، مختلف

 . شودمی گنجانده
 

 
 
 

 
 

 يهاسنسور از بیشتر پایداري و عملکرد بهترین براي پژوهش این در
 با بهتر هماهنگی و تطبیق دلیلهب  تهاجمی غیر صورتهب که CT جریان

 .ه استشد استفاده ،است MC4 يهاکابل
  

 واتی   1000نقشه اتصالات نیروگاه    -2-4
واتی و  100ل پن عدد 10مشخص شده با استفاده از  6همانگونه که در شکل 
آپ اینورتر سینوسی و بدون باتري بک به  MC4هاياتصال آن توسط رابط

 1 وات برابر 1000گون مقدار گونا هايبراي بررسی عملکرد و آزمایش
 وات انرژي جهت تولید به بار خواهیم داشت.کیلو

 
 

 

 هاي گوناگون و بعضاً ها در شرایط مختلف و آزموندر این پژوهش پنل
د تري براي بررسی عملکرمجزا مورد آنالیز و تست قرار گرفته تا نتایج دقیق

 مورد بررسی در نیروگاه مورد مطالعه قرار گیرد. يهاپارامتر
نمایش داده  2در جدول  مطالعه مورد و میانگین تابش دمایی شرایط

دیتابیس سازمان هواشناسی جهانی  درهاي مندرج شده است که براساس داده
 استخراج شده است.

 

 میانگین دما و تابش در فصول سال 2  جدول

 زمستان پاییز  تابستان  بهار 

 8/ 876 14/ 713 26/ 336 20/ 29 (درجه سانتیگراد) ین دمامیانگ
 1159/ 483 963/ 6 1765/ 383 1930/ 85 (وات بر متر مربع) میانگین تابش

 
 هاي مختلف فصل   در جریان خروجی    و  استخراج توان   -3-4

نیاز به  ،نیروگاه خورشیديخروجی ثر در توان براي درك بهتر تأثیر عوامل مؤ
و  STCهاي دادهي خروجی و استخراج توان و تطبیق هاجریان قرائت

باشد تا نتایج نهایی در فصول مختلف سال سازي متلب میهواشناسی در شبیه
 بدست آید.
 ،یفعلپژوهش در  4-3بخش  هاينمودار تمامی ذکر شده در يهاپارامتر
مرتبط با شرایط  يهادادهرنگ قرمز . شده است مختلف نشان دادهبا دو رنگ 

STC  در  یزو آنال یسنجشده است تا صحت يسازیهشب ياهدهدا یرنگ آب و
چنین تأثیر پارامترهاي مختلف هم .یردخطا صورت پذ ینپژوهش با کمتر ینا

سازي و واقعیت در بر روي توان خروجی نیروگاه خورشیدي در حالت شبیه
 ايهاي جداگانهو در جدول )14الی شکل  7(شکل  فصول مختلف از سال

 اند.با یکدیگر مقایسه شده )6الی جدول  3(جدول 

 
 
 
 

درجه،  29/20 يوات و در دما 1001درجه،  25 يدر دما یممتوان ماکز
 خروجی یممدر توان ماکز يدرصد 2 یباًتقر یشوات که نشان از افزا 1021

 .)7(شکل  است یديخورش يهایهآرا
 

 
 

 پنل) چین (نقطه P-V منحنی و) ممتد (خط V-I منحنی 5شکل  
 اندازي  سایه بدون خورشیدي

 

 وات 100پنل  عدد 10واتی توسط  1000ت مجموعه نقشه اتصالا  6شکل  

نیروگاه خورشیدي در دماي مقایسه توان ماکزیمم و جریان خروجی   7شکل  
 )2W/m 1000استاندارد و در میانگین دماي فصل بهار تحت تابش ثابت (

 

مقایسه توان ماکزیمم و جریان خروجی نیروگاه خورشیدي در تابش استاندارد    8شکل  
 درجه سانتیگراد) 25و در میانگین تابش فصل بهار تحت دماي ثابت (
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 حسن یزدانی، مهدي رادمهر، علیرضا قربانی
 

 

وات و در تابش  1001وات بر متر مربع،  1000در تابش  یممتوان ماکز
 7/90 یباًتقر یشوات که نشان از افزا 1909وات بر متر مربع،  85/1930

 .)8(شکل  است یديخورش يهایهآرا خروجی یممدر توان ماکز يدرصد

تأثیر پارامترهاي مختلف بر روي توان خروجی نیروگاه  مقایسه 3  جدول
 فصل بهار – سازي و واقعیتخورشیدي در حالت شبیه

 

 پارامترهاي موثر
 ثیر توان خروجی أت

 در حالت شبیه سازي
 ثیر توان خروجی أت

 در حالت واقعی

 افزایش  درصد 10 درصد افزایش  2 ها دماي محیط و پنل
 افزایش  درصد 28 درصد افزایش 90/ 7 میزان تابش بر متر مربع

 

 
 

 
 

درجه،  34/26 يوات و در دما 1001درجه،  25 يدر دما یممتوان ماکز
 یممدر توان ماکز يدرصد 28/0 یباًوات که نشان از کاهش تقر 2/998

 .)9(شکل  است یديخورش يهایهآرا خروجی
 

 
 
 
 

وات و در تابش  1001وات بر متر مربع،  1000در تابش  یممتوان ماکز
 93/74 یباًتقر یشوات که نشان از افزا 1751وات بر متر مربع، 1765 /38

 .)10(شکل  است یديخورش يهایهآرا یممدر توان ماکز يدرصد

تأثیر پارامترهاي مختلف بر روي توان خروجی نیروگاه  مقایسه 4  جدول
 فصل تابستان –سازي و واقعیت خورشیدي در حالت شبیه

 

 پارامترهاي موثر
 تأثیر توان خروجی 
 در حالت شبیه سازي

 تأثیر توان خروجی 
 در حالت واقعی

 کاهش  درصد 16 درصد کاهش  0/ 28 ها دماي محیط و پنل
 افزایش  درصد 10 درصد افزایش 74/ 93 میزان تابش بر متر مربع

 

 
 
 
 

درجه،  71/14 يوات و در دما 1001درجه،  25 يدر دما یممتوان ماکز
 خروجی یممدر توان ماکز يدرصد 4/6 یباً تقر یشوات که نشان از افزا 1047

 .)11(شکل  است یديخورش يهایهآرا
 

 
 
 
 

مقایسه توان ماکزیمم و جریان خروجی نیروگاه خورشیدي در دماي   9شکل  
 )2W/m 1000تابش ثابت (استاندارد و در میانگین دماي فصل تابستان تحت 

 

تابش مقایسه توان ماکزیمم و جریان خروجی نیروگاه خورشیدي در   10شکل  
 درجه سانتیگراد) 25استاندارد و در میانگین تابش فصل تابستان تحت دماي ثابت (

 

مقایسه توان ماکزیمم و جریان خروجی نیروگاه خورشیدي در تابش   11شکل  
 )2W/m 1000استاندارد و در میانگین تابش فصل پاییز تحت تابش ثابت (

 

 

مقایسه توان ماکزیمم و جریان خروجی نیروگاه خورشیدي در تابش   12شکل  
 درجه سانتیگراد) 25دماي ثابت (استاندارد و در میانگین تابش فصل پاییز تحت 
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 یک لتائوفتو هايیروگاه توان در فصول مختلف در ن یدتول یرگذارعوامل تأث تغییرات یبررس
 

 

وات و در تابش  1001وات بر متر مربع،  1000در تابش  یممتوان ماکز
 يدرصد 74/3 یباً وات که نشان از کاهش تقر 7/962وات بر متر مربع،  6/963

 .)12(شکل  است یديخورش يهایهآرا خروجی یممدر توان ماکز

تأثیر پارامترهاي مختلف بر روي توان خروجی نیروگاه  مقایسه 5  جدول
 فصل پاییز  –سازي و واقعیت خورشیدي در حالت شبیه

 

 پارامترهاي موثر
 تأثیر توان خروجی 
 در حالت شبیه سازي

 تأثیر توان خروجی 
 در حالت واقعی

 افزایش  درصد 8 افزایش درصد  6/ 4 ها دماي محیط و پنل
 کاهش  درصد 7 کاهش درصد  3/ 74 مربعمیزان تابش بر متر 

 
 

 
 
 
 

درجه،  88/8 يوات و در دما 1001درجه،  25 يدر دما یممتوان ماکز
 خروجی یممدر توان ماکز يدرصد 2/7 یشافزا یباًوات که نشان از تقر 1073

 .)13(شکل  است یديخورش يهایهآرا
 

 
 
 
 

وات و در تابش  1001وات بر متر مربع،  1000در تابش  یممتوان ماکز
 78/15 یباًتقر یشوات که نشان از افزا 1159وات بر متر مربع،  48/1159

 .)14(شکل  است یديخورش يهایهآرا خروجی یممدر توان ماکز يدرصد

تأثیر پارامترهاي مختلف بر روي توان خروجی نیروگاه  مقایسه 6  جدول
 فصل زمستان –سازي و واقعیت خورشیدي در حالت شبیه

 

 پارامترهاي موثر
 تأثیر توان خروجی 
 در حالت شبیه سازي

 تأثیر توان خروجی 
 در حالت واقعی

 افزایش  درصد 7 افزایشدرصد  7/ 2 ها دماي محیط و پنل
 افزایش  درصد 6 درصد افزایش 15/ 78 مربعمیزان تابش بر متر 

 
 گیري  نتیجه   -5

توان در فصول  یدتول یرگذارثأعوامل تتغییرات  یبررسدر این پژوهش به 
. به همین منظور مدلی ه استپرداخته شد یکلتائ وفتو هايیروگاهمختلف در ن 

واتی از نوع  100عدد پنل  10براي نیروگاه یک کیلوواتی (شامل 
شده  و مقایسه ارائهو نمونه واقعی ر محیط سیمولینک متلب مونوکریستال) د

است. در این مدل به منظور بررسی جداگانه تأثیر مقدار تابش و مقدار دما بر 
صورت گرفته است. هاي مختلفی آزمایشتوان خروجی نیروگاه فتوولتائیک 

د، ماکزیمم توان نتایج بیانگر آن است که هر چه دماي پنل و محیط کمتر باش
از سوي دیگر، از نظر تابش نور خورشید، مواقعی  خروجی نیروگاه بیشتر است.

باشد، ماکزیمم توان خروجی نیروگاه  که بیشترین تابش بر روي پنل
  یابد.فتوولتائیک نیز افزایش می

و تابش موجب  پارامترهاي دماها نشان داد که در فصل بهار بررسی
هم چنین در این فصل  .شودیروگاه خورشیدي میوان خروجی ن تافزایش 

پارامتر تابش نسبت به دما، تأثیر بیشتري بر روي توان خروجی نیروگاه 
تابستان اگر چه افزایش دما موجب کاهش توان در فصل  خورشیدي دارد.

 ،شود اما با افزایش پارامتر تابش در این فصلخروجی نیروگاه خورشیدي می
با کاهش میزان تابش،  یابد. در فصل پاییزافزایش میتوان خروجی نیروگاه 

 یکاهش دما توان خروجیابد اما با توان خروجی نیروگاه اندکی کاهش می
فصل در  در مجموع به مقدار بسیار کمی افزایش می یابد. یديخورش یروگاهن 

 باعث عدم تأثیرگذاري بر افت شدیدپارامتر دما و هم پارامتر تابش زمستان 
ها در شرایط گیريهمه این نتیجه شود.توان خروجی نیروگاه خورشیدي می

جغرافیاي مورد مطالعه استخراج شده  STCآب و هوایی استان مازندران و با 
 است.

در  گیري را کرد که پارامترهاي دما و تابشتوان این نتیجهدر مجموع می
 ابط استخراج شدههر فصل داراي روابط معناگرا و خاصی هستند که این رو
و با تغییر هر  کنندنقش اساسی در تولید توان نیروگاه فتوولتائیک را ایفا می

 یک از این پارامترها، تولید توان نیروگاه فتوولتائیک نیز تغییر خواهد کرد.

   قدردانی   -6
 در تا شده باعث خود يهاحمایت با که کنممی قدرانی عزیزم مادر و پدر از

  .مبردار قدم تازه يهاایده کشف و پژوهش مسیر
 ذکر مقاله این آغاز در آنان نام که خود مشاور و راهنما اساتید از همچنین

 و کردند کمک مقاله این به خود علمی يهاکمک با که نمایممی تشکر شده
 در بابت ایران در شمال الکترونیک توانا شرکت پرسنل تمامی از پایان در

مقایسه توان ماکزیمم و جریان خروجی نیروگاه خورشیدي در تابش   13شکل  
 )2W/m 1000استاندارد و در میانگین تابش فصل زمستان تحت تابش ثابت (

 

مقایسه توان ماکزیمم و جریان خروجی نیروگاه خورشیدي در تابش   14شکل  
 سانتیگراد)درجه  25استاندارد و در میانگین تابش فصل زمستان تحت دماي ثابت (
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    چکیده

-شیرین است. یکی از روش از دلایل عمده در کمبود آب آب رویهبی و مصرف  زیر زمینی،کاهش منابع تغییر شرایط آب و هواییامروزه افزایش جمعیت، آلودگی، 
در این پژوهش به بررسی اثر استفاده  گیرد.کن خورشیدي صورت میشیرینهایی به نام آبشیرین استفاده از انرژي خورشیدي بوده که در دستگاه هاي تولید آب

در  مترسانتی 5/1ثابت  آب در عمق مربع متر 27/0با سطح حوضچه  اي دو شیبحوضچه خورشیدي کنشیرینهاي مختلف از ماسه بر میزان تولید آباز جرم
، گرماي ذخیره شده در استذخیره کننده گرما عمل کرده و در زمانی که تابش خورشیدي کم  عنوان به. ماسه شده استپرداخته  روزهاي آفتابی فصل زمستان

 1 جرم کن باشیرینکن بدون ماسه و آبشیریندر آب روزانه دهند که میزان تولیدهاي حاصل از تحقیق نشان می. یافتهدهدپس می کنشیرینآبخود را به 
سیستم  و اگزرژي ابد. از طرفی بازده انرژيیکن کاهش میشیرینمیزان تولید آبگرم کیلو 2به  1، همچنین با افزایش جرم ماسه از استماسه یکسان گرم کیلو

به عنوان مقدار بهینه بوده و افزایش آن تأثیر منفی بر  کنشیرینآب این در ماسهگرم کیلو 1قرار دادن  نتیجه در نیز با افزایش جرم ماسه کاهش یافته است.
 .دارد در روزهاي آفتابی عملکرد سیستم

 انرژي، اگزرژي ،ماسه کن خورشیدي،شیرینآب ان:واژگد کلی
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Abstract  
Nowadays, population growth, pollution, climate change, depletion of groundwater resources, and excessive water 
consumption are the main reasons for the freshwater shortage. One of the methods for producing water is solar energy, 
which is performed on devices called solar still. This study examines the effect of using different masses of sand on the 
production of double slope single basin solar still with a basin surface of 0.27 𝑚𝑚𝑚𝑚2 at a constant water depth of 1.5 cm on 
sunny winter days was investigated. The sand acts as heat storage, and when the solar radiation is low, the heat stored in 
it returns to the still. The findings show that production in solar still without sand and solar still with a mass of 1 kg of 
sand is identical, also. Increasing sand mass from 1 to 2 kilograms decreases the amount of still production also. On the 
other hand, the energy and exergy efficiency system has also lessened with increasing sand mass. As a result, putting 1 
kilogram of sand in this solar still is optimal, and growing it negatively affects the system performance on sunny days. 
Keywords: Solar still, Sand, Energy, Exergy 

 
 
 
 
 

  




