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 چکیده 

پرداخته شده است و که شامل:  کیسلول فتوولتائ قیمقاله ابتدا به استخراج معادلات مدل دق نیدر ا

افزار در نرممعادلات  نی. سپس اباشديولتاژ م ریدما و معادلات تاث ریمعادلات تاث ،يمعادلات اصل

 هیو شب ين مدلسازیتوان ا -ولتاژ و ولتاژ -انیجر هاي شده است، مشخصه يساز ادهیمتلب پ نکیمولسی

 يساز هیمختلف به صورت مجزا استخراج شده است، که رفتار سلول شب يو دماها هاتابش يبه ازا يساز

سلول  کی يبا رفتار واقع يزمدلسا نیا هايمشخصه يمنحن سهیبا مقا انیو در پا کند،يم انیرا ب

 .دنمایيم دییانجام شده را تا يساز هیو شب يصحت مدلساز ک،یفتوولتائ

 

 

 هاي خورشیدي، مدلسازي تک دیودي، شبیه سازيسلولواژگان كلیدی: 
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 مقدمه 

اند که به عنوان نیمه ه تشکیل شدهدر اصل از پیوند بین دو لایه نازك از مواد نیمه رساناي غیر متشاب کیهاي فتوولتائسلول

هاي خورشیدي همان سیلیکون تک شوند. ماده اصلي مورد استفاده در سلولشناخته مي Nو نیمه رساناي نوع  Pرساناي نوع 

بریده شود که در  يهاي نازکخالص سازي شده و به شکل کریستالي درآید و در لایه ددرص 99.99کریستالي است که باید تا 

ها به کار روند. توانند در ساختار این سلولرود. نیمه رساناهاي دیگري نیز وجود دارند که مياین مراحل قیمت آن بالا مينتیجه 

و اختلاف باند بهینه براي تعادل ولتاژ و جریان ماکزیمم  اشندبالکترون ولت مي 1.1تا  1این رساناها داراي اختلاف باندي بین 

 (F. Spertino and J. S. Akilimali, 2009) باشد.ترون ولت ميالک 1.1شدن توان در حدود 

را داشته   Pو Nشوند باید مانند سیلیکون قابلیت ناخالص شدن و تشکیل نوع ها استفاده ميمواد نیمه رسانایي که در سلول 

اشد به وجود آورند. این عمل بسته بترین عامل براي عملکرد سلول ميکه مهم رایا حوزه الکتریکي  PNباشند تا بتوانند اتصال  

هاي نازك تهیه شده از اي از این مواد عبارتند از سیلیکون آمورف، فیلمگیرد. نمونههاي گوناگوني انجام ميبه نوع ماده به شکل

دارد که  تريتک کریستالي است ولي راندمان پایین کونمواد چند کریستالي مانند سیلیکون چند کریستالي که ارزانتر از سیلی

( و وانیدیم CdTeکادمیوم تولراید )تحقیقات براي بهبود عملکرد آن در حال انجام است. دیگر مواد چند کریستالي عبارتند از: 

از کریستال  Nنوع  هاي( که امید است در آینده اي نزدیک از آن ها استفاده شود .  نیمه رساناCuInSe2مس دي سلناید )

( شده و موجب Dopedبه طوري که ذرات ریزي از ناخالصي )معمولا فسفر( در داخل آن آکنده )، شودسیلیکان ساخته مي

شوند اما با مقدار نیز از کریستال سیلیکان ساخته مي  Pهاي آزاد اضافي در ماده شده است. نیمه رساناهاي نوعایجاد الکترون

شود. این جاي خالي جه آن ماده داراي کمبود الکترون آزاد ميشوند که در نتی)معمولاً بور( آکنده مي لصيبسیار کمي ناخا

بسازیم. این پیوند یک  P-Nتوانیم با پیوند دو نوع نیمه رساناي غیر مشابه فوق یک پیوند نامند. ما ميها را حفره ميالکترون

توانید با مالش یک تاتیکي است که ميکند. این میدان الکتریکي مشابه میدان الکترواسمیدان الکتریکي در محل پیوند ایجاد مي

شود که ذرات باردار منفي به یک سمت و ذرات شانه پلاستیکي به روي لباس گرمکن خود، تولید کنید. این میدان موجب مي

برخورد  P-Nهاي یک نور با طول موج مناسب به یک پیوند باردار مثبت به سمت مخالف آن حرکت کنند. هنگامي که فوتون

شوند. اغلب این کنند و موجب ارتقاي آنها به تراز انرژي بالاتر ميهاي ماده منتقل مينرژي خود را به برخي الکترونکنند، ا

حرکت  دتواننهاي ماده در کنار هم باقي بمانند و نميکنند تا اتمها به کمک پیوند ظرفیتي به اتم مجاور کمک ميالکترون

توانند ها آزاد شده و ميني دور هسته( اما در حالت تحریک شده توسط نور، الکترونکنند )منظور حرکت عمودي است نه دورا

کند در پشت سر خود، ها حرکت ميبا حرکت در درون ماده، جریان الکتریکي را هدایت کنند. به علاوه وقتي که الکترون

تشکیل شد برخي از  P–Nگامي که پیوند کنند. هنها نیز به این ترتیب حرکت ميآن هگذارند کهایي را به جاي ميحفره

شوند. به همین ترتیب جذب مي  Pهاي نزدیک در قسمتبه سمت حفره Nها بلافاصله در نزدیکي پیوند و در قسمتالکترون

شوند. پدیده جذب ميNو در قسمت  دها در نزدیکي پیونو در نزدیکي پیوند، براي ترکیب با الکترون Pهاي قسمت حفره

شود که بیشتر از قبل داراي بار مثبت و در نزدیکي پیوند تشکیل مي Nاتفاقات این است که یک لایه در قسمت خالص این 

شود. در اي که بیشتر از قبل داراي بار منفي است تشکیل ميو در نزدیکي پیوند لایه Pشود و به همین ترتیب در قسمتمي

(. هنگامي Nو مثبت در قسمت  Pشود )میدان منفي در قسمت یجاد ميمیدان الکتریکي معکوس در نزدیکي پیوند ا یکنتیجه 

یک حفره در باند ظرفیتي کند، که یک الکترون در ناحیه پیوندي توسط فوتون فرودي تحریک شده و به باند رسانایي پرش مي

ثیر میدان الکتریکي معکوس در شود. تحت تاحفره( تولید مي –گذارد بنابراین دو حامل  بار )جفت الکتروناز خود بر جاي مي

ها به خواهند داشت. جریان الکترون Pها  به سمت ناحیه و حفره Nها تمایل به حرکت به سمت ناحیه نزدیکي پیوند، الکترون
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ها در آن جریان باشد تا الکترون شتهبنا به تعریف، یک جریان الکتریکي است. اگر یک مدار خارجي وجود دا Nسمت ناحیه 

 کنندرسانا به خارج میدان جریان پیدا ميها سرانجام از راه یکي از اتصالات فلزي در بالاي سلول، از نیمهاین الکترون یابند،

(M. Laranja, 2009) 
و در آنجا  دکنند تا به اتصالات فلزي در زیر سلول برسنها در ماده حرکت ميها در سمت مخالف الکتروندر همین حالا حفره 

باید از حرکت  PVشوند. به منظور تولید توان، سلول هایي که از قسمت دیگر مدار خارجي آمده بودند، ترکیب ميبا الکترون

 ها، ایجاد ولتاژ و جریان کند.الکترون

 

 پدیده فتوولتائیک

بتابد  يمنف الکتروسکوپ باردار با بار يهانریش هرتز مشاهده نمود که هرگاه نور فرابنفش به کلاهک فلز 19در اواخر قرن 

را از الکتروسکوپ جدا کند.اثر فتوالکتریک  براي  ياضاف يتوانسته است الکترونها ينور فرود يشود یعن يم يالکتروسکوپ خنث

توسط آلبرت انیشتین شرح داده شد. بر اساس این پدیده وقتي که یک کوانتوم انرژي نوري یعني یک  1991اولین بار در سال 

مي کند، این احتمال وجود دارد که بوسیله الکترون جذب شود و الکترون انتقال پیدا مي کند. در  فوتون در یک ماده نفوذ

هم  يصرف آزاد کردن الکترون مقید و مقدار ي)نور تابیده شده به صفحه(کميفرود يفوتونها يبینیم که انرژ يفرمول زیر م

 (A. S. Sedra and K. C. Smith, 2006) (M. G. Villalva et al, 2009) .شوديصرف جنبش الکترونها م

 

(1)  
Eيفوتون فرود ي= انرژ  

Hfمقید الکترون در فلز  ي= انرژ 

Kالکترون  يجنبش ي= انرژ 

 خلاصه نتایج حاصل از نظریه انیشتین: بطور

 ید به فلز باشد.با بسامد الکترون مق يبزرگتر و یا مساو ينور فرود يجدا کردن یک الکترون مقید به فلز باید انرژ يبرا-1
 

 

 
 (M.A. Eltawil and Z. Zhao, 2010)(:فرایند تاثیر فتوالکتریک بر فلز1شکل)                                                   

نسبت به نور سبز و  يکوچکتر يبینم نور قرمز چون طول موجش بلندتر و در نتیجه بسامد و انرژ يهمانطور که در شکل م

بینیم که چون طول موج نور  يم يتواند الکترون مقید فلز پتاسیم را جدا کند در مقایسه نور سبز و مشک ينم دارد يمشک

 يدارد نه تنها الکترون را از سطح فلز جدا مي کند بلکه سرعت بیشتر يتربیش يکمتر و بسامد آن بیشتر است و انرژ يمشک

را مي توان به صورت  يفوتون فرود يانرژ f يقرمز و سبز و مشک يانوره يهم به آن مي دهد. همان فرکانس یا بسامد فرود
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 زیر هم نوشت است:
 

                               (2)                          

 Universitat)از سطح فلز آزاد خواهد شد يبیشتر يمناسب بیشتر باشد تعداد الکترونها يهر چقدر شار نور فرود  -2

Kassel, 2006). 

 

 

 کیسلول فتوولتائ یمدل مدار

 .نشان داده است کیسلول فتوولتائ يودی( مدل تک د2در شکل )

Photo
Current

𝐼𝑑  

𝑉𝑜𝑢𝑡  
Diode

𝐼𝑝ℎ 
Rs

Rsh

𝑉𝑑  

𝐼𝑠ℎ 
𝐼𝑜𝑢𝑡  

 
 یدیخورش ی(: مدار معادل سلول ها2شکل )

 

مدار معادل فوق بر اساس مدار معادل یک دیود شاتکي بدست آمده است. این مدار معادل داراي یک منبع جریان که بر وابسته 

س، مقاومت سري و مقاوت موازي مي باشد. اندازه جریان منبع جریان به نسبت مستقم وابسته به نور به نور، یک دیود معکو

. با توجه به پیوند (G.R. Walker, 2001)کندتابیده به سلول فتوولتائیک است که به صورت یک ضریب خطي با نور تغییر مي

در سلول هاي فتوولتائیک در این مدل نیز براي مدلسازي آن از یک دیود و دو مقاومت استفاده شده است، با توجه  نیمه هادي

 :(J. Yuncong et al, 2010)(، روابط مداري به شرح زیر برقرار است1به مدل ارائه شده در شکل )

 عبارت است از: يشاکل ودید انیولتاژ و جر يمعادله مدار

(3) 
 

 :دهدينشان م يخروج انیبر حسب ولتاژ و جر ودی( معادله ولتاژ د1)رابطه 

 

 

 عبارت است از: يمقاوت مواز انیو جر

 

 

 

 

 برابر خواهد بود با: يخروج انیجر

 

 

(1)               

(1) 
 

(1)  
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 است با:برابر  يخروج انیجر ينیگزیپس از جاو 
 

 

 

 به شرح زیر است:( پارامترها 7( تا )3و در روابط )

 : جریان دیود )آمپر(     

 :  جریان معکوس اشباع دیود )آمپر(  

 : ولتاژ دیود )آمپر(     

 : بار الکترون )کولن( 

 : ثابت بولتزمن  

 : دماي محیط )کلوین( 

 آلي دیودریب ایده: ص 

 : تعداد سلول هاي فتوولتایئک 

 : جریان منبع جریان نوري )آمپر( 

 : جریان خروجي )آمپر( 

 : مقاومت سري )اهم( 

 : مقاوت موازي )اهم( 

 

 شبیه سازی

 سلول فتوولتائیک را در نرم افزار متلب نشان داده شده است. ( بلوك دیاگرام شبیه سازي شده مدل3شکل )

 

 
 ( بلوک دیاگرام شبیه سازی سلول فتوولتائیک در نرم افزار متلب3شکل )

 

(7) 
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هاي مدل عبارتنداز: تابش، دما، مقاومت سري، مقاومت موازي و تعداد ( مشاهد مي شود ورودي3همانگونه که در شکل )      

جریان سلول هاي فتوولتائیک به دو پارامتر وابسته است: دما و تابش. با کاهش دما و افزایش تابش  -ژها. مشخصه ولتاسلول

یابد. تابش و دما با توان خروجي به ترتیب رابطه توان خروجي، کاهش مي ،توان خروجي، افزایش و با افزایش دما و کاهش تابش

نمودن ا در مدل سازي سلول فتوولتائیک لحاظ گردد.به منظور لحاظ همستقیم و عکس دارند. بنابراین بایستي این وابستگي

تاثیرات تابش و دما بر مدل، کافیست تاثیر این دو پارامتر بر جریان اتصال کوتاه )
scI(و ولتاژ مدار )

ocV.باز اعمال شود ) 

 21دماي ورودي است و دماي مرجع را برابر  opTدهد. تصال کوتاه نشان مي( تاثیرات دما و تابش را بر جریان ا1در شکل )

نسبت به دما است که در کاتالوگ  اتصال کوتاهضریب تغییر جریان   KIباشد. کلوین( مي 292درجه سانتي گراد )یا همان 

 گردد. هاي فتوولتائیک ارائه ميهاي سلول

 

 
 ام شبیه سازی تاثیر تابش و دما بر جریان اتصال كوتاه(: بلوک دیاگر4شکل )

 

در جریان اتصال کوتاه  Irr( عددي با نام 1شود. در شکل )بنابراین با این تاثیر دما بدین گونه در شبیه سازي اعمال مي       

به عنوان جریان اتصال  Iphکند. و در پایان ضرب شده این عدد به صورت یک ضریب خطي است که میزان تابش را تعیین مي

( تاثیرات دما و تابش 1باشد که در خود تاثیرات دما و تابش را دارد. در شکل )کوتاه اصلاح شده براي ولتاژ و تابش مشخص مي

 دهد.را بر ولتاژ مدار باز نشان مي

 
 (: بلوک دیاگرام شبیه سازی تاثیر تابش و دما بر ولتاژ مدار باز5شکل )
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KV تاژ مدار باز نسبت به دما است که با توجه به اختلاف دماي مورد نظر و دماي مرجع، مقدار افزایش یا ضریب تغییر ول

که  Vrrگردد. با ضریب نماید و این مقدار به صورت منفي یا مثبت با ولتاژ مدار باز جمع ميکاهش ولتاژ مدار باز را تعیین مي

 گردد.ش بر مقدار ولتاژ مدار باز لحاظ ميرابطه ي لگاریتمي با میزان تابش دارد، تاثیر تاب
 

 یساز هیشب جینتا

نشان  سانتي گراد درجه 29و  19، 19، 29ولتاژ سلول فتوولتائیک را در دماهاي  -( منحني مشخصه جریان1نمودار شکل )

 دهد.مي

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Voltage (v)

C
u
r
r
e
n
t 

(
A

)

 

 
T=20 C

T=40 C

T=60 C

T=80 C

 
 ولتاژ در دماهای مختلف-(: منحنی جریان6شکل )

 

یابد و همچنین کاهش افزایش مي ايتوجهست با کاهش دما، ولتاژ به مقدار قابل ( نشان داده شده ا1شکل )که در  هگون همان

-شود. این تاثیرات دما نیز بر روي نقطه ماکزیمم توان هم موثر است و موجب ميدما، موجب کاهش جزئي مقدار جریان مي

شود و هاي فتوولتائیک ميعملکرد سلول گیرد. کاهش دما موجب بهبودگردد که نقطه ماکزیمم توان در ولتاژ بالاتري قرار مي

دهد این منحني نشان مي سلول فتوولتائیک توان -ولتاژ( منحني مشخصه 7نمودار شکل ) داراي بازده بالاتري خواهد بود.

 ه سانتي گراد بدست آمده است.درج 29و  19، 19، 29در دماهاي  مشخصه
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 در دماهای مختلف توان -(: منحنی جریان7شکل )
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دهد که با توجه به افزایش ولتاژ به دهد. این شکل نشان ميتوان را نشان مي -( تاثیر دما بر منحني مشخصه ولتاژ7ر شکل )د

یابد.با کاهش دما، افزایش ولتاژ به حدي زیاد است که مقدار کاهش جریان را به دلیل کاهش دما، توان تولیدي نیز افزایش مي

گردد تا نقطه یابد. کاهش دما موجب مياین رو با کاهش دما توان خروجي افزایش مي علت جزئي بودن، محسوس نیست. از

 ماکزیمم توان در ولتاژ بالاتر و با توان بالاتر قرار گیرد.
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 مختلف هایتابشولتاژ در  -(: منحنی جریان8شکل )

 
 دهد.نشان ميتابش  %19و  %19، %29، %199يازاولتاژ سلول فتوولتائیک را در  -( منحني مشخصه جریان2نمودار شکل )

یابد. افزایش تابش، مقدار شود با افزایش تابش، جریان و ولتاژ سلول فتوولتائیک فزایش ميهمانطور که در شکل دیده مي

فتوولتائیک با تابش به صورت تقریبي  توان بیان کرد که جریان سلولدهد و ميجریان را به مقدار بسیار زیادي افزایش مي

ت خطي دارد. اما ولتاژ سلول فتوولتائیک رابطه لگاریتمي با تابش دارد و با افزایش تابش، مقدار ولتاژ به میزان جزئي نسب

 یابد. افزایش مي
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 مختلف هایتابشدر  توان -ولتاژ(: منحنی 9شکل )

 
، %29، %199هاي تابشدر  هدهد این منحني مشخصنشان مي سلول فتوولتائیک توان -ولتاژ( منحني مشخصه 9نمودار شکل )

یابد و در نتیجه توان تولیدي بدست آمده است. با افزایش تابش، جریان و ولتاژ سلول فتوولتائیک افزایش مي %19و  19%

اي بالاتر یابد. همچنین نقطه ماکزیمم توان سلول فتوولتائیک در ولتاژ نزدیک به حالت قبل اما با توان قابل ملاحظهافزایش مي
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 گیرد. مي قرار

 

 نتیجه گیری

شده به دو پارامتر دما و تابش وابسته است.  يساز هیشب کیانجام شده مشاهد شد که مدل سلول فتوولتائ يساز هیدر شب

 يجزئ اریدر ولتاژ و کاهش بس ايقابل ملاحظه شینشان داد که کاهش دما موجب، موجب افزا يساز هیشب جیهمانگونه که نتا

قابل  شیتابش موجب افزا شیکه افزا دیمشاهد گرد نی. و همچنابدیيم شیاافز يدیتوان تول جهیر نت. و دگردديم انیجر

 جینتا سهی. از مقاگردديم يدیتوان تول شیکه در ادامه باعث افزا شوديدر ولتاژ م يجزئ اریبس شیو افزا انیجر يملاحظه

 .دنمایيم دییرا تا يساز هیو شب يصحت مدلساز ک،یسلول فتوولتائ يو عملکرد واقع يساز هیبدست آمده از شب
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