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In this paper, the performance of a typical 190 W photovoltaic cell, located in the Research 
Institute of Petroleum Industry, Tehran, Iran, has been studied and evaluated from the energy 
and exergy point of view. A computer code has been developed for modeling and determining 
the electrical characteristics of the system such as open-circuit voltage, short circuit current, 
system resistances, maximum power point properties, and characteristic curves. The 
operational and electrical parameters of the system and the environmental conditions such 
as solar radiation, wind speed, and ambient temperature have been experimentally measured 
and logged on one typical day of May. For the validation of the model, the results obtained 
from the model have been compared with the data reported by the manufacturer as well as 
the experimental data. The results show that the energy efficiency varies from 11.22 to 13.94 
percent during the study period (7:30 AM to 5:30 PM) and its average is equal to 13.19 
percent. The exergy efficiency also varies from 14.77 to 16.66 percent during the study period 
and its average is 15.62 percent. 
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 1400، آبان  11، شماره  21دوره    مدرس مهندسی مکانیک   ماهنامه علمی 
 

  فتوولتائیک تحلیل انرژی و اگزرژی یک سلول  
 واتی   190

 
 * محمد مزیدی شرف آبادی 
های انرژی، پژوهشگاه صنعت نفت،  سازی فناوری پژوهشکده توسعه و بهینه

 تهران، ایران 
 محمد ایمان غیاثی 

 پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ایران 
 علی سراج 

 تهران، ایران دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تهران،  

 
 چکیده 

واتی، واقع در پژوهشگاه صنعت    190در این مقاله عملکرد یک پنل خورشیدی  
 منظورشود. بهنفت در شهر تهران، از دیدگاه انرژی و اگزرژی مطالعه و ارزیابی می

های الکتریکی سیستم نظیر ولتاژ مدار باز، جریان  سازی و تعیین مشخصهمدل
بیشترین توان    های نقطه موجود در سیستم، ویژگی  هایاتصال کوتاه، مقاومت

مشخصه الکتریکی، یک کد کامپیوتری توسعه داده شده    های منحنیو استخراج  
میزان   نظیر  محیطی  شرایط  و  سیستم  الکتریکی  عملیاتی  پارامترهای  است. 

به نیز  محیط  دمای  و  باد  سرعت  روزهای  تشعشع،  از  یکی  در  تجربی  صورت 
اند ماه  اعتبارازه اردیبهشت  برای  همچنین  است.  شده  ثبت  و  سنجی  گیری 

های  های گزارش شده توسط سازنده و دادهسازی، نتایج حاصل از آن با دادهمدل
دهد که بازده انرژی در  تجربی، مقایسه شده است. نتایج این پژوهش نشان می

ده درصد متغیر بو 94/13تا  22/11( از 17:30تا   7:30طول مدت مطالعه )ساعت 
درصد است. بازده اگزرژی نیز در طول این مدت از   19/13طور میانگین برابر و به
درصد    62/15طور میانگین مقداری برابر با  درصد متغیر است و به  66/16تا    77/14

  دارد.
منحنی  :هاکلیدواژه  فتوولتائیک،  بازده  سلول  انرژی،  بازده  مشخصه،  های 

 اگزرژی، نیروگاه خورشیدی 

 
 09/1399/ 11تاریخ دریافت: 
 16/02/1400تاریخ پذیرش: 

 mazidim@ripi.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
آید.  ترین نیازهای بشر به شمار مینیاز به انرژی همواره یکی از مهم

تأمین سوخت  برای سالیان طولانی مهمترین منبع  های فسیلی، 
بوده این  انرژی  مشکلات  بزرگترین  از  و سوخت اند.  آلایندگی  ها، 

ها است. به همین دلیل امروزه کشورهای محدودیت در منابع آن 
توسعه دنبال  به  بهره  مختلف  جهت  لازم  از  تجهیزات  برداری 

بهانرژی  تجدیدپذیر،  انرژی های  دائمی  و  پاک  منبع  عنوان 
انرژی[1,2]هستند مهمترین  از  یکی  انرژی  .  تجدیدپذیر،  های 

ب با  است که  پنلهخورشیدی  انرژی کارگیری  به  خورشیدی  های 
ها،  گردد. تحلیل انرژی و اگزرژی این پنلمفید الکتریکی تبدیل می

شمار می به  تکنولوژی  این  توسعه  در جهت  و  نخستین گام  رود 
های خورشیدی فراهم معیاری مناسب را برای سنجش عملکرد پنل

و تحلیل    سازد. تحلیل انرژی بر اساس قانون اول ترمودینامیکمی
گیرد. معمولاً  اگزرژی بر اساس قانون دوم ترمودینامیک صورت می

به  تجهیزات  برای سنجش عملکرد  ابزار مفیدتری  اگزرژی  تحلیل 
رود، زیرا تحلیل انرژی تنها به مقدار کمی انرژی ورودی و  شمار می

انجام کار در فرآیندهای انرژی مفید توجه می پتانسیل  به  و  کند 
کند. در مقابل، تحلیل اگزرژی به میایی توجهی نمیفیزیکی و شی

می توجه  انجام کار  بهقابلیت  را  انرژی  و  قابل  کند  انرژی  صورت 
)بازگشت   به کار  تبدیل  غیرقابل  انرژی  و  )اگزرژی(  به کار  تبدیل 

 کند.ناپذیری( تحلیل می

توانند تنها برای تولید انرژی الکتریکی  های فتوولتائیک میسلول 
باشند.   استفاده داشته  عهده  بر  را  برق  تأمین  از  بخشی  و  شوند 

می بههمچنین  تنها  و گرمایشی  توانند  حرارتی  کاربردهای  منظور 
آبگرمکن دو،  نظیر  این  بر  علاوه  روند.  کار  به  خورشیدی  های 

فتوولتائیک  سیستم نیز در سال  - های  اخیر توسعه حرارتی  های 
زمان انجام  صورت هم ر را به اند که دو عملکرد مذکوزیادی پیدا کرده

-های بسیار متنوعی در ارتباط با انواع این سلولدهند. پژوهشمی
 ها انجام گرفته است. 

-توان از روشهای فتوولتائیک میمنظور بررسی عملکرد سلولبه
روش این  کرد.  استفاده  مختلفی  نیازمند های  حالت کلی  در  ها 

حرارتی   و  الکتریکی  عملکرد  سلولبررسی  کاربری )برای  با  های 
سلول این  این سیستمحرارتی(  الکتریکی  عملکرد  ها  ها هستند. 

نامی، مقاومت  از توان  های درونی مختلف سلول، ولتاژ و  تابعی 
و  باز  مدار  ولتاژ  و  اتصال کوتاه  جریان  کاری،  الکتریکی  جریان 
سیستم   از  نهایی  خروجی  توان  در  است.  دست  این  از  مواردی 

تابش، سرعت باد، دمای محیط و سطح سلول،   ظیر شدتمواردی ن
گذارند. برای ارزیابی عملکرد و تحلیل  ضریب انتقال حرارت و ... اثر  

  یک سیستم خورشیدی باید مدلی توسعه داده شود که تأثیر تمام
های  های مذکور را در نظر گرفته و نهایتاً با استفاده از روشمولفه 

 عملکرد سامانه ارائه دهد.مناسب، ارزیابی صحیحی از 
اهمیت   دلیل  پنل  تحلیلبه  اگزرژی  و  خورشیدی، انرژی  های 

های بسیاری پیرامون این موضوع صورت گرفته است. این پژوهش
را می توان به دو دسته کلی تقسیم کرد؛ تحقیقاتی که  تحقیقات 

پنل و  درباره  شده  انجام  برق  تولید  هدف  با  خورشیدی  های 
درب که  پنلتحقیقاتی  حرارت اره  تولید  هدف  با  خورشیدی  های 

تیواری و  میشرا  است.  گرفته  سال    ]3[صورت  میلادی،    2013در 
تحلیل انرژی و اگزرژی یک آبگرمکن خورشیدی هیبریدی با دمای 
برای چینش   را  متفاوت  دو حالت  و  دادند  انجام  را  ثابت کلکتور 

اول ها در سطح کلکتور، بررسی و مقایسه کردند. در حماژول الت 
صورت کامل توسط صورت جزئی و در حالت دوم بهسطح کلکتور به

های خورشیدی پوشانده شد و مشاهده گردید که حالت اول ماژول
تر  از نظر بازده انرژی و حالت دوم از نظر تولید الکتریسیته مناسب

همکاران و  لازاروی  سیستم    2015در سال    ]4[است.  یک  میلادی 
 sunبا سیستم مجهز به ردیاب خورشیدی )فتوولتائیک ساکن را  

trackerها در این پژوهش دو سیستم را از منظر  ( مقایسه کردند. آن
طور تجربی میزان تولید انرژی، در شرایط آب و هوایی مختلف به
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ردیاب   دارای  سیستم  که  نمودند  مشاهده  و  کردند  ارزیابی 
مناسب بسیار  عملکرد  سودهاخورشیدی  است.  دارا  را  و  تری  کار 

سازی و تحلیل انرژی و مدل  میلادی،  2014در سال    ]5[سِریواستاوا
واتی در شرایط آب و هوایی شهر    36اگزرژی را برای یک ماژول  

بوپال هند انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که بازده انرژی بین  
 10تا    8درصد و بازده اگزرژی برای تولید الکتریسیته بین    9تا    6

کند. همچنین در صورت کاهش دمای  ول روز تغییر میدرصد در ط
و  آوُن  داشت.  خواهد  بسزایی  افزایش  آن  اگزرژی  بازده  پنل، 

میلادی تحلیل انرژی و اگزرژی یک پنل  2014در سال  ]6[همکاران
و هوایی  و آب  در شرایط جغرافیایی  را  خورشیدی تک کریستال 

ابری انرژی بین    الجزایر انجام دادند که نشان داد در هوای  بازده 
درصد تغییر  12تا  3/5درصد و بازده اگزرژی بین  85/21تا  83/10
  1/22تا    28/9کند، در حالی که در هوای صاف، بازده انرژی بین  می

درصد متغیر است. در سال   15/ 5تا    8/1درصد و بازده اگزرژی بین  
ازده  تأثیر شرایط عملیاتی را بر ب  ]7[میلادی، رحمان و همکاران  2017

ها نشان داد  انرژی یک ماژول فتوولتائیک بررسی کردند. نتایج آن
درجه سلسیوس، بازده    26که در اثر افزایش دمای سلول به اندازه  

یابد. همچنین در اثر افزایش درصد کاهش می  6الکتریکی در حدود  
وات بر متر مربع، دمای سلول به اندازه    100شدت تابش به اندازه  

اندازه  درجه سلس  82/3 به  آن  بازده  و  افزایش  درصد    85/0یوس 
تأثیر   ]8[میلادی، بایراک و همکاران  2017یابد. در سال  کاهش می

  75های جزئی را بر بازده انرژی و اگزرژی یک پنل خورشیدی  سایه
آن بررسی کردند.  را  سایهواتی  نتیجه گرفتند که  افقی ها  اندازی 

-طوری که در سایهژی دارد به بیشترین تأثیر را بر کاهش بازده اگزر 
درصد و    93/66اندازی عمودی  درصد، سایه  92/69اندازی سلولی  

درصد کاهش بازده مشاهده شد. آبرومند  98/99اندازی افقی سایه
سامانه فتوولتائیک   میلادی، برای یک   2018در سال    ]9[و همکاران

د  - را  اگزرژی  و  انرژی  نانو سیال، تحلیل  با  ر  حرارتی خورشیدی 
دادند که خنک   قالب یک مطالعه تجربی انجام دادند. نتایج نشان

وسیله نانو سیال موجب افزایش قابل توجه بازده  سامانه به  کردن
گردد. همچنین افزایش غلظت نانو سیال و دبی انرژی و اگزرژی می 

بازده بر  آن  مثبت  اثر  افزایش  باعث  آن،  میجرمی  گردد.  ها 
سودهاکار و  سال    ]10[سوکوماران  یک    2018در  عملکرد  میلادی 

و   انرژی  تحلیل  اساس  بر  را  هند  در  خورشیدی  برق  با  فرودگاه 
این  در  شده  مطالعه  خورشیدی  نیروگاه  کردند.  بررسی  اگزرژی 

نیروگاه   یک  اگزرژی   12پژوهش  و  انرژی  تحلیل  و  بود  مگاواتی 
بازده  در کاهش  اتلافات حرارتی سهم بسیار زیادی  نشان داد که 

کاری میانی، هایی نیاز به سیستم خنکو در چنین نیروگاه  دارند
میبه احساس  همکارانشدت  و  کاراتاناسیس  سال    ]11[شود.  در 

شبیه  2019 بهینهمیلادی،  و  دینامیک  یک سازی  اگزرژی  سازی 
فتوولتائیک   انجام   -سیستم  را  کننده  متمرکز  سهموی  حرارتی 

ان دادند که با افزایش  ها با انجام یک تحلیل اگزرژی نشدادند. آن
توان بازده  درصد، می  25و بازده الکتریکی تا    75بازده اپتیکی تا  

در    ]12[درصد رساند. ژانگ و همکاران  24درصد به    12اگزرژی را از  
میلادی، تأثیر وجود متمرکز کننده را بر عملکرد الکتریکی    2019سال  

ند و به این  حرارتی بررسی کرد   –سامانه فتوولتائیک    و حرارتی یک
منظور از مقایسه تجربی یک سیستم دارای متمرکز کننده با نسبت 

و یک سیستم صفحه تخت رایج استفاده کردند.    4تمرکز هندسی  
حرارتی سیستم  آن توان  و  الکتریکی  توان  مشاهده کردند که  ها 

برابر سیستم صفحه تخت   2و    3مجهز به متمرکز کننده به ترتیب  
عملکرد یک   ]13[میلادی، لی و همکاران  2020رایج است. در سال  

پنل خورشیدی با پوشش جاذب را با عملکرد یک پنل با پوشش 
-ها در این مطالعه با استفاده از روشای مقایسه کردند. آنشیشه

الکتریکی  بازده  رسیدند که  نتیجه  این  به  تجربی  و  عددی  های 
مقدار برای درصد بوده که این    66/11ای  روزانه پنل با پوشش شیشه 

برابر   جاذب،  پوشش  با  یزدانی  74/9پنل  است.  و  درصد  فرد 
سال    ]14[همکاران فتوولتائیک1395در  سیستم  یک  حرارتی -، 

را در دو حالت با پوشش شیشه    ای و بدون آن صفحۀ تخت آبی 
حرارتی را از دیدگاه انرژی    -سامانه فتوولتائیک    سازی و کاراییمدل

دست    العه کردند. بر اساس نتایج بهصورت عددی مطو اگزرژی به
فتوولتائیک   سیستم  انرژی  بازده  پوشش    -آمده  با  حرارتی 

ای است؛ ای همواره بیشتر از سیستم بدون پوشش شیشه شیشه
پوشش شیشه  با  اگزرژی سیستم  بازده  از  اما  در بیشتر موارد  ای 

شیشه  پوشش  بدون  و  سیستم  تابش  افزایش  است.  کمتر  ای 
شود، سبب افزایش بازده انرژی و بازده اگزرژی می ضریب فشردگی  

اما افزایش دمای محیط سبب افزایش بازده انرژی و کاهش بازده 
، به بررسی  1396در سال    ]15[گردد. جهانشاه و همکاراناگزرژی می 

ها را  های مختلف خورشیدی ترکیبی پرداخته و عملکرد آنسیستم
مقاله این  در  مقایسه کردند.  یکدیگر  برای روش   با  مختلفی  های 

این   مقایسه  است.  شده  بیان  ترکیبی  کلکتورهای  کردن  خنک 
بازدهی    دهد که بهترین مدل، طراحی حلزونی باها نشان میروش 

درصد است. شکوری    98/11بازدهی الکتریکی    درصد و   5/12حرارتی  
همکاران سال    ]16[و  شبیه1397در  یک،  انرژی  سامانه   سازی 

تی آب خنک با استفاده از توسعه کد در نرم افزار  حرار  -فتوولتائیک  
متلب را انجام دادند. در این پژوهش تغییرات بازده کلی انرژی و 

ها و قطر  افت فشار با تغییر دبی سیال خنک کن، فاصله بین لوله
عملکرد لوله داد  نشان  نتایج  است.  شده  بررسی  سامانه    ها 

دبی جرمی    -فتوولتائیک   با  با ک   016/0حرارتی  و  ثانیه  بر  یلوگرم 
سانتیمتر    11تا    7سانتیمتر و با فاصله    1هایی به قطر خارجی  لوله

 از یکدیگر بهینه است. 
های اخیر به مطالعه توان مشاهده کرد که در سالبه این ترتیب می

حرارتی   –های فتوولتائیک و همچنین فتوولتائیک  تجربی سلول
غالباً مواردی نظیر تأثیر  ها  توجه زیادی شده است. در این پژوهش

کاری، وجود ردیاب خورشیدی نوع سیال کاری، جنس سلول، خنک 
و هندسه سلول بر عملکرد سیستم خورشیدی مطالعه شده است.  

واتی واقع در    190در پژوهش حاضر، عملکرد یک پنل خورشیدی  
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کیلو واتی پژوهشگاه صنعت نفت در شهر تهران ارزیابی    20نیروگاه  
حلیل انرژی و اگزرژی آن با در نظر گرفتن عوامل آب و  شود و تمی

می  صورت  دما  و  باد  سرعت  تابش،  شدت  نظیر  پذیرد. هوایی 
نرم  در  شده  داده  توسعه  کامپیوتری  کد  به کمک  افزار  همچنین 

های مشخصه عملکردی استخراج و از طریق مقایسه مَتلَب، منحنی
منحنی صحهبا  سازنده  توسط  شده  ارائه  می گذارهای  شوند. ی 

نوآوری مهم این مقاله، ارائه یک مدل کامل به همراه توسعه یک  
نرم خانوادهکد  عملکرد  بررسی  برای  سلولافزاری  از  های ای 

سازی عملکرد الکتریکی  فتوولتائیک است. این مدل توانایی شبیه
علاوه از یک مدل سامانه را دارد. به  و همچنین ارزیابی عملکرد کلی

گذاری مدل و انجام مطالعه تجربی استفاده  برای صحهواقعی رایج  
شده است. در حقیقت پژوهش حاضر یک مطالعه جامع بر روی  

از سلولخانواده یک  ای  توسعه  است که ضمن  فتوولتائیک  های 
ها، یک مطالعه افزاری برای بررسی عملکرد این سلولمدل و کد نرم 

یکدیگر مقایسه نموده تجربی نیز انجام داده و نتایج این دو را با  
 است.

 و مطالعه تجربی   مدلسازی   - 2
پنل  عملکرد  تحلیل  باید برای  اول  گام  در  خورشیدی،  های 

آنمنحنی  الکتریکی  مشخصه  این های  شود.  استخراج  ها 
های مشخصه ارتباط میان ولتاژ، جریان و توان سیستم را  منحنی 

سازند. اطلاعات به  میدر مقادیر تابش و دماهای متفاوت، برقرار  
های تحلیل های مشخصه الکتریکی، ورودی دست آمده از منحنی 

می فراهم  را  اگزرژی  و  از  انرژی  استفاده  با  دوم  گام  در  کنند. 
معادلات و روابط مربوط به بازده انرژی و اگزرژی، پنل خورشیدی 

شود. در این بخش  مورد نظر از دیدگاه انرژی و اگزرژی تحلیل می 
 گردد. های حاکم بر آن ارائه میمعادله  سازی ومدل روند
 مدلسازی الکتریکی   - 2-1

برای  است.  مدل  نخستین گام  سازی، رسم مدار الکتریکی معادل 
آرایه  ماژولمدار معادل یک سلول مستقل، یک    1شکل   از  یا  ای 
را در   𝐼𝐿(𝐴)هاست که شامل یک منبع جریان است که جریان سلول 

می  القا  )يا   𝑅𝑠(𝛺)و   𝑅𝑠ℎ(Ω)ند.  ک مدار  شَنت  مقاومت  ترتیب  به 
( مدار  Series resistanceموازی درونی( و مقاومت سری درونی )

پایه 𝐼𝐷(𝐴)هستند.   اتصال  محل  در  الکتریکی    𝑝و   𝑛  های جریان 
( شناخته Junction current)  عنوان جریان اتصال سلول است و به

 𝐼(𝐴)های موازی است. از مقاومت جریان عبوری   𝐼𝑠ℎ(𝐴)شود. می
از باری به مقاومت   که افت پتانسیل  𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑(𝛺)جریانی است که 

𝑉(𝑉) گذرد.شود، می را سبب می 
که رابطه جریان   است مبنای مدلسازی در این پژوهش معادله زیر 

شکل   مدار  در  را  ولتاژ  بیان   1و  ثابت،  دما  و  تابش  شدت  در 
 :]17[کندمی

 
 ]17[معادل یک مبدل خورشیدی   مدار  ( 1شکل  

 

(1) 𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝐷 − 𝐼𝑠ℎ = 𝐼𝐿 − 𝐼𝑜 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑉 − 𝐼𝑅𝑠

𝑎
) − 1] −

𝑉 + 𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
 

 The diode reverseجریان اشباع بازگشتی دیود ) 𝐼𝑜(𝐴)که در آن  

saturation current( تاریک  جریان  یا   )Dark current  )𝑎(𝑉) 
( است.  Modified ideality factorآل بودن )ضریب اصلاح شده ایده

جریان اشباع بازگشتی دیود یا جریان تاریک حداقل جریانی است 
تشکیل  𝑝و   𝑛رسانا برقرار شود تا یک جفت  که لازم است در نیمه

ضریب   ضریب 𝑎شود.  به  بودن،    وابسته  سایر  𝑛مطلوب  و   ،
و برای دیود    1آل برابر  رای دیود ایده، ب𝑛های فیزیکی است.  کمیت 

 است.   2تا  1آل بین غیر ایده

، در شرایط  𝑎و  𝐼𝐿 ،𝐼𝑜  ،𝑅𝑠 ،𝑅𝑠ℎمولفه    (، مقادیر پنج1رابطه )مطابق  
نیاز   ولتاژ مورد  بر حسب  برای محاسبه جریان  عملیاتی مختلف، 

پنج معادله   پارامتر نیاز به  پنج  این  برای محاسبه  مستقل  است. 
مولفه ابتدا در شرایط    ها و محاسبه این پنج معادله   است. استخراج

و  𝐶°25، دمای سلول (𝑊/𝑚2) 1000ای مرجع، یعنی تابش لحظه
هوای   جرم  با  متناظر  نشری  می1.5𝐺طیف  صورت  زیرا  ،  گیرد؛ 

معمولًا مقدار ولتاژ مدار باز، جریان اتصال کوتاه، ولتاژ و جریان در  
بیشترین توان در شرایط مرجع و همین طور، ضریب دمایی نقطه  

جریان اتصال کوتاه و ولتاژ مدار باز توسط شرکت سازنده گزارش  
 شود. می

(، به 1گذاری مقادیر گزارش شده توسط سازنده در معادله )جای   با
همراه روابط مربوط به ضریب دمایی جریان اتصال کوتاه و ولتاژ  

،  𝐼𝐿( برای محاسبه مقادیر پنج مجهول  6ا )( ت2مدار باز معادلات ) 
−𝐼𝑜 ،𝑅𝑠  ،𝑅𝑠ℎ   و𝑎 در تمامی ]17[آیددر شرایط مرجع به دست می . 

زیرنویس   معادلات  مقدار 𝑟𝑒𝑓این  مرجع    به  شرایط  در  ها  مولفه 
(، ارتباط بین مقدار 12( تا )8اشاره دارد. سپس با استفاده از روابط )

ها در شرایط لیاتی مختلف و مقدار آنمولفه ها در شرایط عم  این
( مقادیر  1. در نهایت با استفاده از رابطه )]17[شودمیمرجع برقرار  

 شود. جریان بر حسب ولتاژ استخراج می 
( اين حالت  2رابطه  در  است كه  اتصال کوتاه  به شرایط  مربوط   ،)

مقادیر    گذاری ایناست. با جای  𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓ولتاژ برابر صفر و جریان برابر  
 : ]17[( خواهیم داشت 1در رابطه )

(2 ) 
𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓 = 𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑜,𝑟𝑒𝑓 [𝑒𝑥𝑝 (

𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓

𝑎𝑟𝑒𝑓

) − 1]

−
𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑠ℎ,𝑟𝑒𝑓
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(، مربوط به شرایط مدار باز است كه در اين حالت جریان  3رابطه )
 ]17[است  𝑉𝑜𝑐برابر صفر و ولتاژ برابر  

(3 ) 𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 = 𝐼𝑜,𝑟𝑒𝑓 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑉𝑜𝑐,𝑟𝑒𝑓

𝑎𝑟𝑒𝑓

) − 1] +
𝑉𝑜𝑐,𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑠ℎ,𝑟𝑒𝑓

 

به نقطه بیشترین توان است و مقدار جریان و   مربوط(،  4رابطه )
 :]17[است  𝑉𝑚𝑝و  𝐼𝑚𝑝یب  ولتاژ آن به ترت

(4 ) 
𝐼𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓 = 𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑜,𝑟𝑒𝑓 [𝑒𝑥𝑝 (

𝑉𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓 + 𝐼𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓

𝑎𝑟𝑒𝑓

)

− 1] −
𝑉𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓 + 𝐼𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑠ℎ,𝑟𝑒𝑓

 

بیشینه توان برابر    مشتق توان الکتریکی نسبت به ولتاژ در نقطه
 : ]17[آید( به دست می5رابطه ) موضوعصفر است. با توجه به این 

(5) 

𝐼𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓

𝑉𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓

=

𝐼𝑜,𝑟𝑒𝑓𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓

𝑎𝑟𝑒𝑓
𝑒𝑥𝑝 (

𝑉𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓 + 𝐼𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓

𝑎𝑟𝑒𝑓
) +

1
𝑅𝑠ℎ,𝑟𝑒𝑓

1+
𝐼𝑜,𝑟𝑒𝑓

𝑎𝑟𝑒𝑓
𝑒𝑥𝑝 (

𝑉𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓 + 𝐼𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓𝑅𝑠.𝑟𝑒𝑓

𝑎𝑟𝑒𝑓
) +

𝑅𝑠.𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑠ℎ,𝑟𝑒𝑓

 

بینی مقدار درست  پیش  تواناییكند كه مدل ( تضمين مي6رابطه )
 :]17[ضریب دمایی ولتاژ مدار باز را داراست 

(6 ) 
𝜕𝑉𝑜𝑐

𝜕𝑇
= 𝜇𝑉,𝑜𝑐 ≈

𝑉𝑜𝑐(𝑇𝑐) − 𝑉𝑜𝑐(𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓)

𝑇𝑐 − 𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓
 

آن  در  𝜇𝑉,𝑜𝑐(𝑉که  𝐾⁄ و    ضریب ( باز  مدار  ولتاژ  دمای  (𝑇𝑐𝑘دمایی 
 سلول است.

اهمیت چندانی ندارد، زیرا  𝑇𝑐( مقدار انتخاب شده برای 6در رابطه )
درجه بالاتر از دمای مرجع باشد، تغییر    10تا    1اگر مقدار آن بین  

کرد.   نخواهد  حاصل  نتایج  در  دمای   𝑉𝑜𝑐چندانی  طریق  𝑇𝑐در   از 
𝐼گذاری  جای  = راب 0 )در  آید،  صورت ضمنی به دست می( به1طه 

-صورت صریح محاسبه کرد، باید از روش توان آن را بهاما چون نمی
 های عددی استفاده نمود. 

مطلوب    وابسته به ضریب 𝑎 تر اشاره شد، ضریبطور که پیشهمان
( رابطه بین  7های فیزیکی است. معادله )بودن و همچنین کمیت 

𝑎  و𝑛 71[کندرا بیان می[: 

(7 ) 𝑎 ≡
𝑛𝑘𝑇𝑐𝑁𝑠

𝑞
 

آن   در  𝑘كه  = 1.38 × 10−23( 𝐽 𝐾⁄ بولتزمن، ( 𝑞  ثابت  = 1.602 ×

10−19(𝐶)   الکتریکی سلول  𝑁𝑠بار  ضریبتعداد  است.  سری   های 
مطلوب   و برای دیود غیر 1آل برابر ، برای دیود ایده𝑛مطلوب بودن، 

 .]17[است  2تا   1بین 

( رابطه  ضریب  7طبق   )𝑎 به دما  میبا  تغییر  خطی  کند، صورت 
  ( به دست خواهد 8بنابراین مقدار آن در شرایط عملیاتی از رابطه )

 : [17]آمد 

(8 ) 𝑎

𝑎𝑟𝑒𝑓

=
𝑇𝑐

𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓

 

ای تقریباً یک روند خطی دارد. در  با تابش لحظه  𝐼𝐿تغییرات جریان 
سنج تشعشع  از  برخی  را واقعیت  سلول  اتصال کوتاه  جریان  ها 

گیرند. این موضوع در  عنوان معیاری از میزان تشعشع در نظر می به
 :]17[است ( مشهود 9رابطه )

(9 ) 𝐼𝐿 =
𝑆

𝑆𝑟𝑒𝑓

[𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 + 𝜇𝐼,𝑠𝑐(𝑇𝑐 − 𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓)] 

𝑆(𝑊 که در آن،  𝑚2⁄ 𝑆تابش، شدت  ( 𝑆𝑟𝑒𝑓⁄   نسبت جذب مؤثر پنل
𝜇𝐼.𝑠𝑐(𝐴و  𝐾⁄  ضریب دمایی جریان اتصال کوتاه است. (

در شرایط عملیاتی بر حسب مقدار آن در شرایط   𝐼oهمچنین برای  
 :]17[( خواهیم داشت 10مرجع طبق روابط )

(10- 
 الف( 

𝐼𝑜

𝐼𝑜,𝑟𝑒𝑓

= (
𝑇𝑐

𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓

)

3

𝑒𝑥𝑝 (
𝐸𝑔

𝑘𝑇
|

𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓

− 
𝐸𝑔

𝑘𝑇
|

𝑇𝑐

) 

(10- 
 ب( 

𝐸𝑔

𝐸𝑔,𝑟𝑒𝑓
= 1 − 𝐶(𝑇𝑐 − 𝑇𝑐.𝑟𝑒𝑓)   

آن   در  برای  𝐸𝑔(𝐽)که  و  است  سلول  سازنده  ماده  انرژی  گاف 
𝐶و  𝑒𝑉(1.794×10−19𝐽) 1.12سیلیکون  =  است. 0.0002677

، وابستگی به دما ندارد و تنها به شدت تابش  𝑅𝑠ℎمقاومت شنت، 
 : ]17[( با آن نسبت عکس دارد 11وابسته است و طبق رابطه )

(11) 𝑅𝑠ℎ

𝑅𝑠ℎ,𝑟𝑒𝑓

=
𝑆𝑟𝑒𝑓

𝑆
 

توان فرض کرد که تغییرات مقاومت  تقریب خوبی می  باهمچنین  
 :]17[سری با تغییر دما و شدت تابش صفر است، بنابراین

(12 ) 𝑅𝑠 = 𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓 
( ارتباط بین مقادیر  12( تا )8به این ترتیب با استفاده از معادلات )

گردد و با روشی مرجع و مقادیر عملیاتی تمام پارامترها برقرار می
گردد. خروجی می  تکمیلده شد، مدلسازی الکتریکی  که شرح دا

این مدلسازی نمودارهای توان و جریان پنل خورشیدی بر حسب  
شدت و  دماها  در  بهولتاژ،  بود.  خواهد  مختلف  تابش  طور های 

بیشترین توان، جریان و ولتاژ   ( در نقطه1خاص، از حل معادله )
 : ]17[شود( محاسبه می13مربوط به آن از روابط )

(13- 
 الف( 

𝐼𝑚𝑝 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝑜 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑉𝑚𝑝 − 𝐼𝑚𝑝𝑅𝑠

𝑎
) − 1] −

𝑉𝑚𝑝 + 𝐼𝑚𝑝𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ

 

(13- 
 ب( 

𝐼𝑚𝑝

𝑉𝑚𝑝

=

𝐼𝑜

𝑎
𝑒𝑥𝑝 (

𝑉𝑚𝑝 + 𝐼𝑚𝑝𝑅𝑠

𝑎
) +

1
𝑅𝑠ℎ

1+
𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
+

𝐼𝑜𝑅𝑠

𝑎
𝑒𝑥𝑝 (

𝑉𝑚𝑝 + 𝐼𝑚𝑝𝑅𝑠

𝑎
)

 

ویژگی شدن  مشخص  از  پس  شدن   های یعنی  معین  و  سامانه 
های لازم برای تحلیل انرژی و  ( ورودی 13معادلات )ضرایب آن،  

 کنند. اگزرژی را فراهم می

 انرژی   بازده   - 2-2
به خورشیدی  پنل  یک  انرژی  الکتریکی  بازده  توان  نسبت  صورت 

طریق   از  پنل  به  ورودی  انرژی  به  تعریف   نورخروجی  خورشید 
شدت تابش و دما وابسته شود. بدیهی است که این مقدار به  می

 . است 
شود که پنل در شرایط همچنین برای محاسبه بازده انرژی، فرض می

ممکن   الکتریکیبیشترین توان در حال کار است و بیشترین توان 
می گرفته  آن  از  عملیاتی  تابش  و  دما  فرض    شود.در  همچنین 

شود که دمای سطح در تمام پنل یکسان است که فرض معقولی  می
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 1400، آبان  11، شماره  21دوره    مدرس مهندسی مکانیک   ماهنامه علمی 
 

پنل،  ]5[است  انرژی  بازده  فرضیات  این  با   .𝜂𝑒𝑛( رابطه  از   ،14  )
 : ]18[شودمحاسبه می

(14 ) 𝜂𝑒𝑛 =
𝑉𝑚𝑝 × 𝐼𝑚𝑝

𝐴 × 𝑆
 

آن   در  مقدار   𝐴(𝑚2)که  است.  پنل  طریق   𝐼𝑚𝑝و   𝑉𝑚𝑝مساحت  از 
می محاسبه  مساحت  مدلسازی  سازنده   پنلگردد.  شرکت  توسط 

صورت تجربی در این پژوهش به  شود. مقدار شدت تابشگزارش می
 آید. به دست می

 بازده اگزرژی   - 2-3
اگزرژی،   پنل𝜂𝑒𝑥بازده  از  ،  است  عبارت  خورشیدی   نسبت های 

کل تابش خورشید )اگزرژی ورودی(   اگزرژیاگزرژی کل خروجی به  
 : ]19[که در رابطه زیر آمده است 

(15) 𝜂𝑒𝑥 =
𝐸𝑥𝑜𝑢𝑡

𝐸𝑥𝑖𝑛
 

آن   در  و   𝐸𝑥𝑖𝑛(𝑊)و   𝐸𝑥𝑜𝑢𝑡(𝑊)که  خروجی  اگزرژی  ترتیب  به 
 ورودی است.

اگزرژی تابش خورشید است که    شامل، فقط 𝐸𝑥𝑖𝑛اگزرژی ورودی،  
 :]19[ود ش( محاسبه می16از طریق رابطه )

(16) 𝐸𝑥𝑖𝑛 = 𝐴 𝑆 [1 −
4

3
(

𝑇𝑎

𝑇𝑠𝑢𝑛
) +

1

3
(

𝑇𝑎

𝑇𝑠𝑢𝑛
)

4

] 

 خورشید است.  دمای  𝑇𝑠𝑢𝑛(𝐾)دمای محیط و   𝑇𝑎(𝐾)که در آن  

اگزرژی خروجی شامل اگزرژی حرارتی و اگزرژی الکتریکی است. 
 : ]5[شود، از طریق رابطه زیر محاسبه می 𝐸𝑥𝑡ℎ(𝑊)اگزرژی حرارتی، 

(17 ) 𝐸𝑥𝑡ℎ = (ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 + ℎ𝑟𝑎𝑑)𝐴(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎) [1 −
𝑇𝑎

𝑇𝑐
] 

آن   در  ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑊که  𝑚2𝑘⁄ و  ( جابجایی  حرارت  انتقال  ضریب 
ℎ𝑟𝑎𝑑(𝑊 𝑚2𝑘⁄  ضریب معادل انتقال حرارت تابشی است. (

( از روابط  تابشی  انتقال حرارت جابجایی و  ( به دست  18ضرایب 
 :]21 ,20[آیندمی

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 الف(   –18) = 2.8 + 3𝑣𝑤 
ℎ𝑟𝑎𝑑 ب(  –18) = 𝜀𝜎(𝑇𝑠𝑘𝑦 + 𝑇𝑐)(𝑇𝑠𝑘𝑦

2 + 𝑇𝑐
2) 

آن  در  𝑣𝑤(𝑚که  𝑠⁄ پنل،   𝜀باد،    سرعت  ( گسیل  𝜎ضریب  =

5.67 × 10−8(𝑊 𝑚2𝐾⁄ دمای  𝑇𝑠𝑘𝑦(𝐾)بولتزمن و   –ثابت استفان   (
مؤثر آسمان است که با تقریب مناسبی شش درجه کمتر از دمای  

 ]5[.شودمحیط در نظر گرفته می

توان با دمای کاری نامی سلول طبق  دمای سطح سلول را نیز می
ب( به دلیل در نظر گرفتن   -19( تخمین زد که رابطه )19روابط )

تری  اد و عبور و جذب تشعشع در پنل، رابطه دقیقتأثیر سرعت ب
 :]22 ,17[است 

𝑇𝑐 الف(  -19) − 𝑇𝑎

𝑇𝑁𝑂𝐶𝑇 − 𝑇𝑎,𝑁𝑂𝐶𝑇

=
𝑆

𝑆𝑁𝑂𝐶𝑇

 

 ب(  -19)

𝑇𝑐 − 𝑇𝑎

𝑇𝑁𝑂𝐶𝑇 − 𝑇𝑎,𝑁𝑂𝐶𝑇
=

𝑆

𝑆𝑁𝑂𝐶𝑇
 

9.5

(5.7 + 3.8𝑣𝑤)
 [1

−
𝜂𝑒𝑛

𝜏𝛼
] 

زیرنویس   آن  در  مقادیر کمیت  𝑁𝑂𝑇𝐶که  به  با  مربوط  متناظر  ها، 
و   سلول  نامی  کاری  عبور  (𝜏𝛼)دمای  مؤثر  جذب  -ضریب 

(Effective transmittance-absorptance product.است ) 

 : ]5[آید، از رابطه زیر به دست می𝐸𝑥𝑒𝑙اگزرژی الکتریکی،   همچنین
(20 ) 𝐸𝑥𝑒𝑙 = 𝑉𝑚𝑝 × 𝐼𝑚𝑝 

شده یا همان تخریب اگزرژی از رابطه همچنین مقدار اگزرژی تلف  
 آید: زیر به دست می

(21 ) 𝐸𝑥𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝐸𝑥𝑖𝑛 − 𝐸𝑥𝑒𝑙 − 𝐸𝑥𝑡ℎ 
 

 مطالعه تجربی   - 2-4
مدل   پنل خورشیدی  پژوهش یک  این  ساخت   SF160-24-1Mدر 

قدرت   با  سولارفان  لینیانگ  جیانگسو  در    190شرکت  واقع  وات 
ه صنعت نفت در شهر  کیلو واتی پژوهشگا  20نیروگاه خورشیدی  

جغرافیایی   طول  با  جغرافیایی  ′′32 ′15 °51تهران،  عرض  و 
می 44′17′′ 35° با  ارزیابی  و  جغرافیایی  جنوب  به  رو  پنل  شود. 

شیب   صحت   33زاویه  برای  است.  گرفته  قرار   سنجی درجه 
دادهمدل از  آن  از  حاصل  نتایج  و  مورد سازی  پنل  تجربی  های 

ر این مقاله، عملکرد پنل بین ساعت  شود. دآزمایش استفاده می
از منظر انرژی و اگزرژی    1394اردیبهشت    22روز    17:30تا    7:30

پویا اينورتر نیروگاه، همان تعيين نقطه    شود. عملکرد مطالعه می
است که   توان  توليد  در  بيشترين کارايي  به  رسيدن  براي  کارکرد 

پذيرد؛ بنابراین مي طور پيوسته در تمام زمان کارکرد اينورتر انجام  به
ولتاژ و جریان خروجی پنل متناظر با نقطه بیشترین توان خواهد 
بود. دمای محیط، شدت تابش، سرعت باد، ولتاژ و جریان در نقطه 

فواصل   در  باکس  سِنسور  سانی  دستگاه  توسط  توان    5بیشترین 
شود. این دستگاه تجهيزي است که در کنار  گیری میای اندازه دقیقه
هاي نيروگاه نصب شده و با دريافت اطلاعات محيطي سايت  ماژول 

مولفه های مختلف   امکان محاسبه بازده انرژی و اگزرژی و تأثیر
آن  ميزان  ميبر  فراهم  را  و ها  تحلیل  ورودی  پارامترهای  آورد. 

مشخصات پنل خورشیدی مورد مطالعه در شرایط مرجع که توسط  
در جدو ترتیب  به  است  شده  شده    2و    1ل  سازنده گزارش  آورده 

 .]22[است 

 ها نتایج و تفسیر آن  - 3
 های مشخصه نتایج استخراج منحنی   - 3-1

 نمودار جریان و توان بر حسب ولتاژ در شرایط مرجع،  2در شکل 

 

 ورودی تحلیل   پارامترهای  ( 1جدول  
 مقدار  پارامترهای ورودی 

 𝑻𝑵𝑶𝑪𝑻(°𝑪) 45دمای کاری نامی سلول، 

𝑺𝑵𝑶𝑪𝑻(𝑾شدت تابش در شرایط کاری نامی سلول،   𝒎𝟐⁄ ) 800 
 𝑻𝒂,𝑵𝑶𝑪𝑻(°𝑪) 20محیط در شرایط کاری نامی سلول،  دمای

 𝜺 9/0ضریب گسیل پنل،  
 𝜶𝝉 9/0جذب پنل،  -ضریب مؤثر عبور
 𝑻𝒔𝒖𝒏(𝑲) 5780دمای خورشید،  
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 ]22[مشخصات پنل خورشیدی مورد مطالعه در شرایط مرجع  ( 2جدول  
 مقدار  مشخصات 

 𝑷𝒎𝒑(𝑾) 861/191بیشترین توان، 

 𝑽𝒐𝒄(𝑽) 988/44ولتاژ مدار باز،  
 𝑰𝒔𝒄(𝑨) 733/5جریان اتصال کوتاه،  

 𝑽𝒎𝒑(𝑽) 055/36بیشترین توان،  ولتاژ نقطه

 𝑰𝒎𝒑(𝑨) 321/5بیشترین توان،   جریان نقطه
 𝑹𝒔𝒉(𝛀)  485/388مقاومت شنت،  
 𝑹𝒔(𝜴) 982/0مقاومت سری، 

𝝁𝑽,𝒐𝒄(𝑽ضریب دمایی ولتاژ مدار باز،   𝑲⁄ ) 0033/0- 
𝝁𝑰.𝒔𝒄(𝑨ضریب دمایی جریان اتصال کوتاه،   𝑲⁄ ) 0003/0 

 72(  6×12) ها تعداد سلول
 45×808×1580 (𝒎𝒎)ابعاد 

 

 
 های مشخصه عملکردی در شرایط مرجع منحنی گذاری  صحه   ( 2شکل  

 

درجه سلسیوس،    25وات بر متر مربع و دمای    1000شدت تابش  
ارائه و با مقایسه با اطلاعات ارائه شده توسط شرکت سازنده پنل  

 .]22[خورشیدی اعتبارسنجی شده است 
شود مقادیر مربوط به توان و مشاهده می  2در شکل  طور که  همان

سازی بسیار نزدیک به مقادیر ارائه شده توسط  مدل  جریان حاصل از
بالای   نشانگر دقت  دارند که  بالایی  و همپوشانی  سازنده هستند 
مدلسازی است. ميزان خطاي جذر ميانگين مربعات معيار مناسبي 

 براي مقایسه دقّت نتايج با يکديگر است.  
گيري ه هاي اندازتوان اثر افزايش خطا در دادهکمک اين کميّت ميبه

خطا با معادله    شده بر روي دقّت تخمين را بررسي کرد. ميزان اين
 شود: ( محاسبه مي 22)
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آن  در  زیرنویس  که  از  Numها  حاصل  توان  و  جریان  مقادیر    به 
زیرنویس  مدل و  خاص  ولتاژ  یک  در  دقيق  Expسازی  مقادیر  به 

شرکت  آن توسط  شده  ارائه  اطلاعت  اساس  بر  پنل ها  سازنده 

ها است. ميزان  تعداد کل داده  nخورشیدی اشاره دارد. همچنين، 
آمپر و در   0.1297خطاي جذر ميانگين مربعات در محاسبه جریان 

 وات است. 2.7138سبه توان محا

به ترتیب نمودار جریان و توان بر حسب ولتاژ در    4و    3در شکل  
های مختلف رسم  درجه سلسیوس و به ازای شدت تابش  25دمای  

 شده است. 
شکل   می  3در  کهمشاهده  کوتاه   شود  اتصال  جریان  افزایش 

که افرایش ولتاژ با متناسب با افزایش شدت تابش است درحالی
تابش نسبت لگاریتمی دارد. جریان اتصال کوتاه تا نزدیکی  شدت  

ولتاژ ندارد و فقط متناسب با   ولتاژ مدار باز، تقریباً وابستگی به 
سطح تابش است. از این رو اگر فرض شود که در دمای ثابت، تابش  

توان برخوردی به سطح، دارای طیف نشری ثابتی باشد، آنگاه می
ری از میزان تابش برخوردی و بالعکس  جریان اتصال کوتاه را معیا

ثابت،  در دمای  تابش  افزایش شدت  با  از آنجا که    در نظر گرفت. 
افزایش می  یابد، طبیعی است که توانانرژی ورودی به سیستم 

 

 
   مختلفهای  نمودار جریان بر حسب ولتاژ در شدت تابش  ( 3شکل  

 

 
 مختلف  ی نمودار توان بر حسب ولتاژ در شدت تابش¬ها  ( 4شکل  
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افزایش پیدا کند که در ولتاژ معین، به   4خروجی نیز مطابق شکل  
معنی افزایش جریان الکتریکی است و از طرف دیگر به دلیل عدم 

ولتاژ  در  ولتاژ  به  جریان  تقریباً  وابستگی  رابطه  یک  پایین،  های 
  4و  3های شود. به عبارتی شکلخطی بین ولتاژ و توان برقرار می

تأییدکننده یکدیگر و همچنین فیزیک حاکم بر مدلسازی هستند.  
همچنین با افزایش اختلاف ولتاژ و نزدیک شدن آن به ولتاژ مدار  

به جریان  میباز،  به کاهش  شروع  نتیجهسرعت  قابل  کند که  ای 
شود توان نیز کاهش بینی است و همین موضوع باعث میپیش

 که در ولتاژ مدار باز، مقدار این دو کمیت به صفر برسد.   جاییتا    یابد

و توان بر حسب ولتاژ   جریانبه ترتیب نمودار    6و    5های  در شکل
رسم    مختلفهای  وات بر متر مربع و دما  1000در شدت تابش ثابت  

 شده است. 
شود با افزایش دما، ولتاژ مدار  مشاهده می   5طور که در شکل  همان
 کوتاهکند، در حالی که جریان اتصال  سرعت کاهش پیدا میباز به

می افزایش  اندکی  با مقدار  است که  آن  موضوع  این  دلیل  یابد. 
یابد و طبق رابطه  افزایش دما، گاف انرژی نیمه رساناها کاهش می

صورت لگاریتمی به گاف انرژی وابسته است. به 𝐼oالف( مقدار    -10)
با مدار  ولتاژ  آنجایی که  لگاریتم از  به  نیز  این  𝐼oز  است،  وابسته 

  6. همان طور که در شکل  ]24 ,23[یابداهش میک ت  ــــسرعولتاژ به 
شود که شود، این کاهش سریع ولتاژ مدار باز باعث میمشاهده می

تری واقع شود.  توان بیشینه کاهش پیدا کند و در ولتاژهای پایین
دلیل این کاهش شدید نیز همان ارتباط ولتاژ و جریان مدار باز به 

، در این 4رساناها است. همچنین مشابه با شکل  گاف انرژی نیمه  
شکل نیز واضح است که در هر دمایی، برای رسیدن به توان بهینه، 

 100یک ولتاژ خاص وجود دارد. این ولتاژ با افزایش دما به اندازه  
درصد کاهش یافته است. همچنین این   48رجه سلسیوس، حدود  د

با نقطه بیشترین    متناظردهد که بین ولتاژهای  نمودار نشان می
توان و مقدار توان بیشینه در دماهای مختلف، یک وابستگی نسبتاً 

 خطی وجود دارد. 
 

 
 مختلف  یبر حسب ولتاژ در دماها  انینمودار جر  ( 5شکل  

 
 نمودار توان بر حسب ولتاژ در دماهای مختلف   (6شکل  

 

 سازی در شرایط عملیاتی نتایج مدل   - 3-2
سازی پنل خورشیدی مورد مطالعه در  مدل   در ادامه نتایج حاصل از

با همراه  عملیاتی  اندازهمولفه   شرایط  قالب  های  در  شده  گیری 
اطلاعات ارائه    همراهها به  نمودارهایی ارائه خواهند شد. این نمودار

های تحلیل انرژی و اگزرژی عنوان ورودی شده توسط سازنده، به
شوند. تغییرات دمای محیط، سرعت باد و دمای سلول استفاده می

(، در طول مدت 19تخمین زده شده به دو روش ارائه شده در رابطه )
اند. مطابق این نمودارها سرعت باد  آورده شده  7آزمایش در شکل  

متر بر ثانیه متغیر است. همچنین دمای محیط در   22/5ا  از صفر ت 
از    52/32تا    01/21طول روز بین   درجه سلسیوس و دمای سلول 

تغییر می  85/63تا    86/25 دوم  روش  در  سلسیوس  کند. درجه 
اثرات   در نظر گرفتن  دلیل  اول به  با روش  روش دوم در مقایسه 

 ل بر روی دمای های تشعشعی پنسرعت باد، بازده انرژی و ویژگی
 تر است و مبنای محاسبات قرار گرفته است. سلول دقیق 

 

 

 تغییرات دمای محیط، سرعت باد و دمای سلول در طول روز   ( 7شکل  
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گیری شده در طول روز به همراه شدت  همچنین شدت تابش اندازه
  ]25[تابش تخمین زده شده با استفاده از روابط ارائه شده در مرجع

 دهند. پوشانی خوبی را نشان میهم  آورده شده است که  8در شکل  

در نهایت برای محاسبه توان خروجی نیاز است تا ولتاژ و جریان 
(، محاسبه  13نقطه بیشترین توان در طول روز، بر اساس روابط )

نقطه در  ولتاژ  و  نمودار جریان  تغییرات    شوند.  و  توان  بیشترین 
 آورده   11و    10،  9های  ، به ترتیب در شکل بیشترین توان در طول روز

وسیله به های تجربی برای این پارامترها کهاند. همچنین دادهشده
اندازه  دست  سنسورهای  به  نیروگاه  الکتریکی  پارامترهای  گیری 

سازی مدل  اند که اعتبار و دقت ها ارائه شدهاند، در این شکل آمده
 کنند. را تأیید می

تغییرات جریان اتصال کوتاه و ولتاژ مدار باز    10و    9در نمودارهای  
های با شکل  8  شود. از مقایسه شکلنیز در هر لحظه مشاهده می 

شود. وضوح مشاهده میهمبستگی میان این نمودارها به  11و    9
آید، اما  حساب نمیاگرچه تحلیل حساسیت از اهداف این مقاله به

تقریبمی تابش،  شدت  مشاهده کرد که  تعیینتوان  ترین  کنندهاً 
در شکل   است.  و جریان خروجی  در توان  ، مقدار ضریب  11عامل 

نظری   ، که حاصل تقسیم توان حداکثر𝐹𝐹(، Fill factorپرشدگی )
اتصال کوتاه( بر بیشترین    جریان)حاصل ضرب ولتاژ مدار باز در  

توان عملی است، استخراج و تغییرات آن در طول روز رسم شده  
نظری در این شکل   ن، نمودار تغییرات توان حداکثراست. همچنی
از اینمشاهده می تواند سازی میمدل  شود. ضریب توان حاصل 

 استفاده شود.  سامانه های عنوان یکی از مشخصهبه
 نتایج تحلیل انرژی و اگزرژی   - 3-3

مدلسازی   از  حاصل  نتایج  از  استفاده  با  اگزرژی  و  انرژی  تحلیل 
گیرد. معمولًا تحلیل  های تجربی انجام میریگیالکتریکی و اندازه

رود، چرا که بین انرژی قابل  شمار میتری بهاگزرژی، تحلیل مناسب
شود. به همین  استفاده و انرژی غیرقابل استفاده تفاوت قائل می

 دلیل در این پژوهش تمرکز بیشتری بر تحلیل اگزرژی شده است.  
 

 
 تابش در طول روز  شدتتغییرات   ( 8شکل  

 

 
در نقطه بیشترین توان و جریان اتصال کوتاه    جریانتغییرات    ( 9شکل 

 در طول روز 
 

 
 ولتاژ در نقطه بیشترین توان و ولتاژ مدار باز در طول روز   تغییرات ( 10شکل  

 

 
   تغییرات بیشترین توان و ضریب پرشدگی در طول روز  ( 11شکل  
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 ورودی، تلف شده، الکتریکی و گرمایی   اگزرژی  ( 12شکل  

 

میزان اگزرژی ورودی، تلف شده، گرمایی و الکتریکی    12در شکل  
 شوند.مشاهده می

مطابق انتظار، با نزدیک شدن به ظهر، بالاترین میزان شدت تابش 
شود.  دهد و با نزدیک شدن به غروب از میزان آن کاسته میرخ می

قابل پیشبه ورودی  اگزرژی  نیز برای  روند  بینی طور کلی همین 
( شدت تابش تأثیر مستقیمی بر اگزرژی 16)  است، زیرا طبق رابطه

-مشاهده می  12و    8های  ورودی دارد. همچنین از مقایسه شکل
اختلاش بیشترین  روز  اواسط  در  و  ود که  ورودی  اگزرژی  بین  ف 

آید، یعنی تغییرات شدت تابش با زمان،  شدت تابش به وجود می
دیگر شیب سریع عبارت  به  است؛  ورودی  اگزرژی  تغییرات  از  تر 

تر از شیب نمودار  طور کلی پاییننمودار اگزرژی بر حسب زمان، به
(  16شدت تابش است. دلیل این موضوع آن است که طبق رابطه )

ودی با دمای محیط رابطه عکس دارد و همین موضوع  اگزرژی ور 
کند؛ اگرچه  در دماهای بالاتر، از رشد اگزرژی ورودی جلوگیری می

طور کلی با نزدیک  تأثیر آن کمتر از شدت تابش است؛ بنابراین به
شدن به ظهر و زمان بیشینه شدن شدت تابش، اگزرژی افزایش  

ل باعث افزایش دمای یابد، اما چون افزایش شدت تابش در عممی
شود، این افزایش دما جلوی افزایش سریع اگزرژی  محیط نیز می

گیرد؛ اما در حوالی صبح و عصر، روند ورودی را در حوالی ظهر می
تغییرات شدت تابش هماهنگی بیشتری با نرخ تغییرات اگزرژی  

 درصد  85شود که نزدیک به  مشاهده می  12ورودی دارد. در شکل  
ورود بازگشت اگزرژی  علت  به  میناپذیریی  تلف  در  ها  و  شود 

وات از اگزرژی    150بهترین حالت از نظر شدت تابش، تنها حدود  
می تبدیل  الکتریکی  اگزرژی  به  مقدار    شود.ورودی  بیشترین 
حدود   روز به  در طول  نیز  حرارتی  می  37اگزرژی  این   رسد،وات 

یای فراوانی  رغم مزا های تولیدی، بهدهد که پنلموضوع نشان می
می هدر  را  اگزرژی  از  عظیمی  بخش  همچنان  دارند،  و که  دهند 

-فاصله زیادی تا یک بازده قابل قبول دارند. همچنین مشاهده می
درصد اگزرژی الکتریکی است.   20شود که اگزرژی حرارتی حدود  

اگزرژی  اگر سامانه ای  ها استفاده کند، قطعاً بتواند از هر دو این 
یابد. به همین دلیل است سامانه افزایش می  آنبازدهی اگزرژی  

زمان توان و حرارت مفید تولید های فتوولتائیکی که همکه سیستم
  13کنند، افزایش چشمگیری در بازده خواهند داشت. در شکل  می

 شود.تغییرات بازده انرژی و اگزرژی در طول روز مشاهده می
 ی درست زمان  یعنیظهر،    یکه حوال  ¬شودیمشاهده م  13در شکل  
  ی مقدار خود قرار دارد، بازده اگزرژ  نی شتریدر ب  ی ورود  یکه اگزرژ

دما در ساعات اوج تابش است   شیآن افزا   لی که دل  ¬کندیافت م
 دهدیموضوع نشان م  نی. ا¬گذارد یبر بازده م  یشدت منفکه اثر به

است که    یموضوعات  نی ¬تریاساساز    یکیپنل¬ها    یکه خنک¬کار
در ساعات قبل   یمقدار بازده اگزرژ  نی شتریبه آن توجه شود. ب   دیبا

دهد که شدت تابش نسبتاً بالا و دما -ی( رخ م9:30از ظهر )ساعت  
 17:00ساعت    یدر حوال  زین  یبازده اگزرژ  نی است. کمتر  نیینسبتاً پا

است.  وزشدت تابش در طول ر  نی که متناظر با کمتر  ¬دهدیرخ م
 سه یمقا  گریکدی با  زین یو اگزرژ یانرژ شکل بازده نیدر ا نیهمچن

طب اگزرژ  عتاً یشده¬اند.  بخش  یبازده  که  چرا  است  از   یبالاتر 
انرژ  ی ¬هایانرژ منظر  از  شده  د  یتلف  از  حرارت،    دگاه یمانند 

  ی عنوان اگزرژقابل استفاده هستند و به  ی ¬هایجزء انرژ  یاگزرژ
در طول   یبازده انرژ. طبق نمودار بالا  ¬شوندیتلف شده شناخته نم

به حداکثر    یدرصد و بازده اگزرژ  94/13مدت مطالعه، به حداکثر  
در    یو اگزرژ  یبازده انرژ  نیانگیم  نی. همچن¬رسدیدرصد م  66/16

درصد است. نکته جالب توجه    15/ 62و  19/13 بیمدت به ترت نیا
 نه¬یشیدر نقاط ب  یکه بازده اگزرژ  یدر نقاط  باً ی است که تقر  نیا

است.   ینسب  نهیدر نقاط کم  یبازده انرژ  رد،ی ¬گیخود قرار م  ینسب
افزا   نیا  لیدل با  است که  آن  اگزرژ  شیموضوع  تابش،    ی شدت 

به  ابدی¬یم  شیافزا   زین  ی ورود کلو  افزا   یطور  بازده    شیباعث 
 رات ییمشابه تغ  باً ی بازده، تقر  نیا  راتییو روند تغ  ¬شودیم  یاگزرژ

ا در نمودار شدت    ینسب  نهیو کم  نهیشی. نقاط بست شدت تابش 
نمودار    نهیو کم  نهیشیهمان نقاط ب  باً ی تابش بر حسب زمان، تقر

اگزرژ طب  یبازده  اما  است؛  زمان  ب  عتاً یبر حسب  نقاط   نه یشیدر 
 .¬رودیبالا م اریبس زیتابش، دما ن
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 و اگزرژی در طول روز   انرژیتغییرات بازده   ( 13شکل  

 
انرژی   آنجا که  بهاز  انرژی  بازده  در محاسبه  انرژی  حرارتی  عنوان 

آید و از طرف دیگر، با افزایش دما نرخ تبدیل حساب نمیمفید به
یابد، در این نقاط  انرژی خورشیدی به انرژی الکتریکی کاهش می

طور کلی بازده کند. در این شکل به بازده انرژی نیز کاهش پیدا می
که منعکس کننده کیفیت بالاتر    اگزرژی بالاتر از بازده انرژی است 

سامانه است؛    استحصال انرژی در سامانهو در نتیجه پایداری بیشتر
پایین اگزرژی  بازده  دلیل عوامل در حالی که  به  انرژی  بازده  از  تر 

و   انرژی  پایین  نتیجه کیفیت  در  و  است  داخلی  ناپذیر  برگشت 
 دهد. ناپایداری بیشتر را نشان می 

 گیری نتیجه   -4
هدف از این پژوهش تحلیل یک نمونه پنل خورشیدی از دیدگاه  

این منظور ابتدا برای  بود.  اگزرژی  و  الکتریکی مدل  انرژی  سازی 
های مشخصه عملکردی آن به  پنل خورشیدی انجام شد تا منحنی 

های جریان و های مشخصه شامل نموداردست آیند. این منحنی
و دماهای متفاوت بود.  های تابش  توان بر حسب ولتاژ، در شدت

افزار  مدل  برای  سازی به روش تحلیلی یک کد کامپیوتری در نرم 
با   از طریق مقایسه  از آن  نتایج حاصل  و  داده شد  توسعه  متلب 

تجربی داده نتایج  همچنین  و  سازنده  توسط  شده  گزارش  های 
سازی بود. مدل   اعتبارسنجی شد که بیانگر صحت و دقت مناسب

قانون  تحلیل و محاسبه ب بر اساس  انرژی  از دیدگاه  ازده سیستم 
دوم   قانون  اساس  بر  اگزرژی  دیدگاه  از  و  ترمودینامیک  اول 
الکتریکی   مدلسازی  از  حاصل  نتایج  از  استفاده  با  ترمودینامیک 

داده شد.  در  انجام  و  تجربی  طریق  از  نیز  تحلیل  برای  لازم  های 
شد تا دقت   گیری و استفادهشرایط عملیاتی پنل خورشیدی اندازه

 بالاتری حاصل گردد. 
 دهد که:نتایج این پژوهش نشان می

درصد است. در    19/13میانگین بازده انرژی این پنل در طول روز    -1
لحظه بازده  مقدار  بیشترین  آزمایش،  انرژی  طول  و    94/13ای 

 درصد محاسبه شد. 22/11کمترین مقدار آن 
درصد است.  62/15ز  میانگین بازده اگزرژی این پنل در طول رو -2

از خورشید به   16به عبارتی تنها حدود   از اگزرژی دریافتی  درصد 
تبدیل می استفاده  قابل  بهانرژی  آن  بقیه  و  بازگشت  شود  صورت 

پایین فرآیند تبدیل  ناپذیری تلف می  بازده  گردد که نشان دهنده 
بازده  مقدار  بیشترین  آزمایش،  در طول  است.  پنل  این  در  انرژی 

درصد محاسبه   77/14و کمترین مقدار آن   66/16ی اگزرژی الحظه 
 شد.

این پنل در زمانی که بیشترین شدت تابش وجود داشته باشد،   -3
-وات اگزرژی ورودی از طریق تابش خورشیدی دریافت می  1065

وات از آن به اگزرژی الکتریکی   150ند که در بهترین شرایط حدود  ک
می بهتبدیل  آن  بقیه  و  و  صورتشود  حرارتی    هدررفت   اگزرژی 

ناپذیری( هدر می )بازگشت  اگزرژی  اگزرژی  رود. بیشترین مقدار 
مطالعه   مدت  طول  در  نیز  البته   37حرارتی  شد.  محاسبه  وات 

در اگزرژی حرارتی می نظیر آن چه  برای مصارف گرمایشی    تواند 
 افتد، استفاده شود. سامانه های فتوولتائیک حرارتی اتفاق می

افزایش    -4 عوامل  مهمترین  دما  و کاهش  تابش  افزایش شدت 
توان الکتریکی و بازده اگزرژی هستند؛ پس بهترین شرایط کارکرد 
و  تابش  شدت  بیشترین  است که  شرایطی  خورشیدی،  پنل  این 

 ترین دما را داشته باشد.پایین
دما در طول روز تأثیر بسیار مخربی بر بازده اگزرژی و افزایش    -5

ها کاری این پنلتوان به خنک گذارد؛ بنابراین میجی میتوان خرو
 عنوان راهی برای افزایش بازدهی توجه کرد. به
 

 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند تشکر و قدردانی: 
مقاله در   نیا که  ند ینمایمقاله تعهد م  سندگانینو  :تاییدیه اخلاقی 
در    یرانیرا یغ ای  یرانیا  هی نشر  چیمجله در ه  نیا  ی زمان ارسال برا 

بررس تع  یحال  تا  و    ی برا  هی نشر  نیدر ا  یقطع  فی تکل  نیینبوده 
 .ارسال نخواهد شد یگر ید یرانیرا یغ ای یرانیا هی نشر چیه

اخت  سندگانینو  تعارض منافع:  آگاه  اریبا  حقوق   هیکامل، کل  یو 
مدرس    ت یدانشگاه ترب  هی مقاله را به نشر  نیبه انتشار ا  مربوط  ی ماد

 .ندینمایم واگذار
 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند سهم نویسندگان: 

 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند منابع مالی:

 فهرست علائم   - 5
 علائم انگلیسی 

a آل بودن، ضریب اصلاح شده ایدهV 

A  ،مساحت پنلm2 

C  ضریب تناسب 

e  خطا 

E  ،انرژیJ 
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Ex  ،اگزرژیW 

h  ،ضریب انتقال حرارتW/m2K 

I  ،جریان الکتریکیA 

k  ،ثابت بولتزمنJ/K 

n آل بودنضریب ایده 

N تعداد سلول 

P  ،توان الکتریکیW 

q  ،بار الکتریکیC 

R  ،مقاومت الکتریکیΩ 

S  ،شدت تابشW/m2 

T  ،دماK 

v  ،سرعتm/s 

V  ،ولتاژV 

 علائم يونانی 

ε  ضریب گسیل 

η  بازده 
µ ضریب دمایی 
σ  بولتزمن،  –ثابت استفانw/m2K 

ατ جذب -ضریب مؤثر عبور 

 زيرنويس

a محیط 

c سلول 

conv  همرفت 

D اتصال 

el الکتریکی 

en  انرژی 

ex  اگزرژی 

g  گاف انرژی 

in ورودی 

L القایی 

Load بار 

m ماژول 

mp نقطه بیشترین توان 

n ها تعداد داده 

NOTC  کاری نامی سلولشرایط 

Num  عددی 

o جریان تاریک 

oc  مدار باز 

out خروجی 

rad تابش 

ref مرجع 

rms جذر میانگین مریعات 

s  سری 

sc  اتصال کوتاه 

sh  شنت 

sky  آسمان 

sun خورشید 

th گرمایی 

w باد 
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