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 137-129 صفحه -1401تابستان  -دوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 سازي عملکرد حرارتی و الکتريکی سلول .../ اشرفی پيمان و همکاران‫مدل

 

 

‌مقدمه -1

 يهاا  يدر جهاان، انارژ   يامروزه با توجه به رشد روز افزون مصرف انرژ

 يديخورشا  يهاا  سات  يو س ديخورشا  يو به خصوص انرژ ريدپذيتجد

  يروش مسات   1کيا فتوولتائ يفناور. اند‎گرفتهقرار  يا ژهيمورد توجه و

 نياز جملاه مهمتار  کاه   ]4-1[ به برق اسا   يديخورش يانرژ ليتبد

 ،کيا فتوولتائ يهاا  سالول  یکا يموثر بر نحوه عملکارد الکتر  يپارامترها

آب و هاوا در   راتييا مثال تغ ي. براباشد یدما و شدت تابش م راتييتغ

در دماا و   رييا روز باعا  تغ  شبانه ساعات مختلف نيطول سال و همچن

 2متمرکزکننده ،يديخورش يها سلول در ني. همچنشود یشدت تابش م

سالول   يکاار  يو دما يشدت نور ورود شيموجب افزا 2متمرکزکننده

 یو حرارتا  یکيعملکرد الکتر يساز و مدل يساز هيشب نيبنابرا. شود یم

از جملاه دماا، شادت     یطا يمختلف مح طيتح  شرا يديخورش  سلول

 يبارا  طيسارع  بااد محا    زانيا متمرکزکنناده و م  استفاده ازبا تابش 

 کيفتوولتائ يها ست يس یکيعملکرد الکتر ینيب شيو پ یبررس ،یطراح

 اس . ازيمورد ن

شادت   شيباع  افزا يديخورش  در سلولاستفاده از متمرکزکننده 

 سات  يس يیو کاارا  یتاوان خروجا   شيجه آن افزاينت شده و ينور ورود

 نييتمرکاز پاا   يها‎ست يمتمرکزکننده، س يها ست يس نيدر ب .دشو یم

طول عمر به عل  ) یکونيليس يديخورش يها استفاده از سلول ليبه دل

جهاان را در دسا     کيئبخش عمده بازار فوتوولتا شتر،يبالاتر و بازده ب

 ياديا ز  يا اهم ده،يچيکننده پ خنک يها ست يبه س ازيو عدم ن (دندار

از  توان یم 5/2کمتر از  3(CR) نسب  تمرکزبا  يیها ست يس يدارند. برا

 .اساتفاده نماود   يديخورشا  ابيا تمرکز ثابا  و بادون رد   يها ست يس

نسب  تمرکز، نسب  شدت نور تابشی به سلول در حضور متمرکزکننده 

با  يها ست يسبه حال  استاندردي اس  که متمرکزکننده وجود ندارد. 

 یمتمرکزکننده خطا  يها ست يسمانند ( 2)نسب  تمرکز  نييتمرکز پا

 يانارژ  ما  يکااهش ق  يبرا یمناسب نهيگز ،مرکب يشکل و سهمو يو

 نيا م ي. قباشند یم یو توان خروج یبازده شيو افزا کيئبرق فتوولتا

 .]5[ اس  نييپاو ساخ ،  یطراح یسادگ ليبه دل ها ست يس

ثاب ،  يشدت تابش در دما راتييتغ داده اس  کهنشان  ]6[مرجع 

 واقاع . در دارد يديخورش  سلولاتصال کوتاه  انيبا جر یمي رابطه مست

تاوان   شيکوتاه و افازا  اتصال انيجر شيشدت تابش موجب افزا شيافزا

 راتييتغ ]7[مرجع مطابق ن يهمچن .شود یم کيئفتوولتا پنل یخروج

به عبارت . داردبا ولتاژ مدارباز  یمعکوس ابطهدما در شدت تابش ثاب ، ر

کااهش تاوان    نيموجب کاهش ولتاژ مدارباز و همچندما  شيافزا ديگر

 يهاا  لپنا کاه   یهنگاام ، یاز طرفا  .شاود  یم کييفتوولتا پنل یخروج

و تحا  ناور    گاراد  یدرجاه ساانت   25 يباا دماا   طيدر محا  يديخورش

W/mاستاندارد  ديخورش
 يدماا  ،کنناد  یما  ديتول تهيسيالکتر 1000 2

درجاه   25 باا  ابار ثابا  و بر  ،يیکار به عل  تلفات گرما نيسلول در ح

 يرا بارا  رييا تغ نيا ا ريا م االات اخ  .کند یم رييتغ نمانده و گراد یسانت

در  ]8[ جعطابق مرم اند. نشان داده يتجار یکونيليس يديسلول خورش

 (Standard Test Condition: STC)اساتاندارد   یشا يط آزمايشارا 

د يناور خورشا  تابش گراد، تح   یدرجه سانت 25ط يمح يدر دما یعني

W/m
 يديک ساالول خورشااياا يدمااا ،m/s 1و ساارع  باااد  1000 2

گاراد   یدرجاه ساانت   54 حادود  باه  يو نظار  یبه طور تجرب یکونيليس

لازم به ذکار اسا  کاه باراي اعتبارسانجی بخشای از نتااي          رسد. یم

  اي . سازي خود از اين مرجع استفاده کرده‎شبيه
باازده ساالول   يدمااا بار رو  ريثاد کاه تا  نااده ینشاان ما   مطالعاات 

زان کااهش  يا م عنوان مثال به ، ]9[ دارد یبه نوع آن بستگ يديخورش

)مانناد   یساتال يکر يديسالول خورشا   يبارا ، یو توان خروجا  یبازده

باا   ب برابريبه ترت يونديه نازک و چندپي، لاد(يآرسنا وميکون و گاليليس

دماا   گاراد  یدرجاه ساانت  ک يا ش يافزا يبه ازا 248/0% و %4/0 ،%65/0

 يديخورشا   سالول  یکاهش توان خروجا  زانيم ]8[طبق مرجع . اس 

گازارش  ، دماش يافزاگراد  هر درجه سانتی يبه ازا‌4/0-5/0% یستاليکر

 . شده اس 

باا   ]10,11[و  ]6,7[جاع  امرمانناد   یقبلا  دهيم الات به چاپ رس

 يهاا  مشخصاه  یابيا ، باه ارز يديمدار معادل سالول خورشا   استفاده از

ن آ يسااز  مادل  نيا ا بياز معا .اند‎پرداخته يديسلول خورش یکيالکتر

ان اتصاال  يمانند جر کيئفتوولتا پنل هياگر مشخصات اولتنها  اس  که

نه، شادت تاابش ناور    يشا يان و ولتاژ در توان بيکوتاه، ولتاژ مدارباز، جر

 ،مشاخ  باشاد   توسط ساازندگان پنال   ،سلول يکار يد و دمايخورش

در مرجع  عنوان مثال‎هب . يکن یآن را بررس یکيالکترعملکرد   يتوان یم

وارد با  ،يديمدار معادل سلول خورش ديود مدل تک با استفاده از ]12[

 ،MATLAB برناماه  يدر ورود کيئپنل فتوولتا هيمشخصات اول کردن

 .اسا   شده پرداخته یکونيليس يديعملکرد پنل خورش يساز هيبه شب

 يزساا  هيبدس  آمده از شب یتوان خروج يدرصد خطامذکور در م اله 

ايان   یاصال  ، کاه علا   شدهان يدرصد ب 10 یال 4ن يب یر تجربيو م اد

هار چاه    .اس ، دما یر تجربيو م اد يساز هير شبين م اديخطا ب ميزان

ن يباه هما   شاتر خواهاد شاد.   يز بيشتر شود، درصد خطا نيدما ب زانيم

 و سالول  يکاار  يدماا  يسااز  هيشب ،حاضر م الهدر  یاصلهدف ل، يدل

 یکا يالکترو  یحرارتا عملکارد   يساز هيشب يبرا ديجد یرهيافتتوسعه 

ن صاورت کاه ابتادا باا     يبه ا اس . ط مختلفيدر شرا يديخورش  سلول

 يساز هيشب، به انت ال حرارت يها سلول و روش يیمحاسبه تلفات گرما

  و ساس   يپارداز  یما  يتجار یکونيليس يديسلول خورش يکار يدما

ن يا در ا ه حال ارائاه شاده   را  .يا آور یآن را بدس  م یکيعملکرد الکتر

باه خصاوص    ،کيا ئپنال فتوولتا  هيمشخصات اولما را از دانستن م اله، 

  کند. یاز مين یسلول ب يکار يدما
 و يديخورشا   سالول  يساز هيو شب یطراح یتمام پژوهش، نيا در

  بااا اسااتفاده از بسااته یکاايو الکتر یمتعاادد حرارتاا يهااا گااراف ديااتول

و با استفاده از ( FEM) 4ان محدودبا روش الم ،COMSOL يافزار نرم

 COMSOL افازار  در نرمموجود  يهاد مهيانت ال حرارت و ن هاي‎ماژول

  صورت گرفته اس .
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 137 -129صفحه  -1401تابستان    -شماره دوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 سازي عملکرد حرارتی و الکتريکی سلول .../ اشرفی پيمان و همکاران‫مدل

 

 ‌يديخورش‌‌سلول‌يمدل‌محاسبات -2

محاافظ   هيا لا ،(Glass) شهيش مانند یمختلف ياز اجزا يديپنل خورش

(EVA) يا ، سالول فتوولتائ( کPV)  یتحتاان   صافحه و (Back sheet )

و مخفاف  شافاف   اريبسا  مار يپل هيا لاک ي EVAشده اس  که  ليکتش

از  باه طاور معماول،   ز يا ن یتحتاان   صفحه .اس  "5استات لينيو لنيات"

  شه اس .يا شيمر يجن  پل

 

 
 )الف( 

 

 
‌)ب(

مختلف‌‌ياجزا‌يب(‌طرح‌دو‌بعد)و‌‌يالف(‌طرح‌سه‌بعد)(:‌1شکل‌)

‌ها‎به‌همراه‌ضخامت‌لايه‌شده‌مدل‌يديخورش‌المان
 

‌

( ماورد  1شکل ) ساختار یکيو الکتر یحرارت عملکرد، م اله نيدر ا

و ماواد   ساختارمختلف  ياجزامشخصات . رديگ یل قرار ميه و تحليتجز

( 1در جادول ) باوده و   ]8[مطابق مرجاع   يساز استفاده شده در مدل

قابال   راحتیافزار کامسول به  من مشخصات در نريآورده شده اس  که ا

براي اعتبارسنجی بخشای از  گفته شد  قبلاًنطور که هما. هستندف يتعر

اي . لازم به ذکر اس   سازي خود از اين مرجع استفاده کرده‎نتاي  شبيه

هاي سيليکونی تجااري  ‎مشابه پنل شده مدل که مشخصات اين ساختار

 داخل کشور اس . 

 

 

 

 ]8[‌يديمختلف‌پنل‌خورش‌ياجزا‌(:‌مشخصات1جدول‌)

 کونيليس
صفحه 

 یتحتان

ه يلا

محافظ 
EVA 

 مشخصات مواد واحد شهيش

2/0 3/0 5/0 2/3 mm  ضخام 

1/2329 1200 935 2200 kg/m3 یچگال 

163 14/0 28/0 04/1 W/(m×K) 
  يب هدايضر

 یحرارت

* 0013/0 0011/0 0019/0 m2×K/W یم اوم  حرارت 

703 1250 2500 750 J/(kg×K) 
 ی  حرارتيظرف

 در فشار ثاب 

12- e1 * * 4- e1 S/m یکي  الکتريهدا 

 گذردهی نسبی - 2/4 * * 7/11

 ضريب شکس  - 5/1 * * 45/3

 گسيلندگی - * * * 84/0

انااد، در  ( مشااخ  شااده 1در جاادول ) *کااه بااا علاماا    يمااوارد

 رند.يگ یمورد استفاده قرار نم يساز هيشب

‌يکيالکتر‌يها‌ب‌و‌مشخصهيبازترک‌-ديتولنرخ‌ -2-1

‌يديخورش‌‌سلولدر‌

، يديخورشا  سالول  يرسانا هميتوسط نور در ن G(z)ها  حامل دينرخ تول

  :]1[ ديآ یدس  مب( 1) معادلهتوسط 

0( ) zR
G z e

hc


         (1)  

 h ،موج طول ، انعکاس زانيم R ،یداخل یبازده کوانتوم  η0،که در آن

 ینسب فاصله z و رسانا همين ب جذبيضر α، سرع  نورc ، نکثاب  پلا

 .اس ول از سطح سل

-الکتارون  حامال  زوج کيا  يو ناابود  بيترک يبه معنا ب،يبازترک

بااز    يا ظرفناوار  باه    يکاه الکتارون از ناوار هادا     یزمان حفره اس ،

اغلاب باه    يهمراه اس . انارژ  يانرژ يواکنش با آزادساز ني. اگردد یم

فوتاون آزاد   کيبه صورت   ،يمست  بيترکدر صورت باز اي اصورت گرم

  ،يرمست يباند غ در مواد با شکاف 6هال-دير-یشاکل بيکبازتر .شود یم

 نيآزاد شاده در چنا   يدارد. معمولا انرژ  ياهم اريبس کون،يليس مانند

در  RSRH بيا بازترکن يا انارخ   د.شاو  یبه صورت گرما تلف م یبيبازترک

 [:13] شود یم انيب (2) رسانا طبق معادله همين
2

[ exp( )] [ exp( )]

i
SRH

t i t i
p i n i

np n
R

E E E E
n n p n

kT kT
 




 
   

 

 (2)  

طاول   بيا باه ترت  p𝜏و  n𝜏 ،یلظ  ذاتغ ni ها، یناخالص غلظ  p و n که

 Ei، تلاه  يساطح انارژ    Etنيهمچنا  .ها هساتند  ها و حفره عمر الکترون

از  .اسا  ثابا  باولتزمن    kشابکه و   يدماا  T ،یذات يانرژ یسطح فرم

 (3) معادلاه رسانا به صورت  همين کي يبرا 7اوژه بيرابطه بازترک، یطرف

 :]13[ اس 
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 137-129 صفحه -1401تابستان  -دوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 سازي عملکرد حرارتی و الکتريکی سلول .../ اشرفی پيمان و همکاران‫مدل

 

 

2( )( )Au n p iR nC pC np n    (3)                                 

 .هستندرسانا  همين در اوژه بيبازترک بيضرا Cp و  Cnکه 

علاوه بار   يديمربوط به سلول خورش یکيدر محاسبات مدل الکتر

 زيا بار و معادله پوآسون ن یوستگيمعادلات پ ان،يمعادلات مربوط به جر

حااک  بار   اسبات معادلات پ  از مح .]14[ هستند  يحائز اهم اريبس

و  بازده یعني يديخورش   سلول یکيالکتر  مشخصهن يمهمتررسانا،  مهين

تاوان   یما شاود  ‎به فرمای کاه در اداماه شارد داده مای     را  نهيشيتوان ب

 شاود  ینشان داده ما  ηبا پارامتر  يديسلول خورشبازده . استخراج کرد

در د. شاو  یما  ليتباد  تهيسا يراس  که باه الکت  یاز نور تابش ینسبتکه 

 نهيشا يب باه صاورت نساب  تاوان     يديسالول خورشا   کيا بازده  ،واقع

 [:14]  ديآ یبدس  م (4)از رابطه  که اس  يبه توان ورود یخروج

(4)                                   
in in in

mp mp mp sc oc
P I V I V FF

P P P
    

 یچگاال  Pmp، يناور ورود  یتابش توان یچگال Pinرابطه پارامتر  نيدر ا

کاه   اسا ،  برابار    Impدر  Vmpضرب با حاصلکه  یخروجنه يشيب توان

Imp  وVmp نه يشا يان سالول و ولتااژ سالول در تاوان ب    يا ب جريا به ترت

اتصاال   انيا جر مادارباز و  ولتااژ  بيبه ترت ،Iscو  Voc ني. همچنهستند

  اس . مشخ  FFز با نماد ين یپرشدگب ي. ضرباشند یمسلول  کوتاه

 يمدل‌حرارت -2-2

 اس . يديع دما در پنل خورشي، محاسبه توزیحرارت سازيهدف از مدل
 ته رايسيالکتر ي، انرژدينور خورش يها با جذب فوتون يديسلول خورش

 جاذب  يیگرماا  يکند. انارژ  یم دي(، تولQt) يیگرما يانرژ جادياضمن 

 [:8] نشان داد (5بطه )ا رتوان ب یم را يديخورش يها شده توسط پنل
(5        )                                  (1 ) %t pv sun pvQ Q A T  

،  (Qsun)ساطح پنال   يرو ديخورش یتابش يمحصول انرژ Qt در آن که

 از ناور  يکسار  ( و(Apv پنال ، ساطح   (ηpv)يديسالول خورشا   یبازده

تاابش  م اداري از   %QsunApvT اسا . (%T)  پنال باه ساطح    دهيرسا 

 از یتاابع   ηpv. شاود  یجاذب ما   توساط سالول  اس  که کاملاً  ديخورش

 بيضار  و  (Tpv)پنال ساطح   يدماا ، (ηref)مرجاع   طيدر شارا  یبازده

 ف شده اس :يتعر (6که توسط رابطه ) اس  (βref)پنل  یحرارت

(6                                )1 ( )pv ref ref pv refT T       

ن باه  تاوا  یرا ما  (Qt) کيا پنال فتوولتائ  يیگرماا  يگر، انرژياز طرف د 

 :]8[ نوش ( 7رابطه )صورت 

t rad conv tQ Q Q Q   (7                                )              

ن يبنابرا شود. یبلند از ماژول خارج م يها موج ق تابش طوليگرما از طر

 :ديآ یبه دس  م( 8)رابطه از  (Qrad) 8به روش تابشی انت ال حرارت

Qrad =ԑσ(Ts
4
-Ta

4
)A (8)  

 يدماا  Ts ،ثابا  باولتزمن   σسالول،   ساطح  9گسايلندگی  ԑ ،که در آن

 فتوولتائياک ساطح  مساح   Aو  طيمطلق مح يدما Taمطلق سلول، 

 (Qconv) 10يی يا همرف جا جابه انت ال حرارت به روشن ي. همچناس 

 شود: ( بيان می9) با رابطه

Qconv = hA(Ts-Ta)   (9)  

انت اال حارارت    بيضار h فتوولتائياک،  ساطح  مسااح   A  کاه در آن 

و  8] اسا   11طيمح دماي Taو  فتوولتائيک سلول يدما Ts ،يیجا جابه

مرز  يروب( 1)همرف  در شکل  به روش تابشی و انت ال حرارت .[15

  . نشان داده شده اس يديپنل خورش يکربندين پييبالا و پا

باه   يديدر سالول خورشا   ديناور خورشا   ياز انرژ يهمواره م دار

 بيا در اثار بازترک  ، (QΔt)يی. تلفاات گرماا  شاود  یما صورت گرما تلاف  

در هنگاام انت اال   ( یژولتلفات ) یدر اثر تلفات اهم زينبار و  يها حامل

باناد   فوتاون کمتار از شاکاف    يانارژ  اگار  .]16[اسا  در قطعاه   انيجر

 اي  يظرف نوار يها ها به الکترون فوتون از یبرخ ي، انرژباشد رسانا همين

ها شده  الکترون نيا يانرژ شيکه باع  افزا شود یماده منت ل م  يهدا

 يانرژ شيخواهد بود. افزا رگذاريشدن قطعه تاث خود در گرم يو به خود

در قطعاه   زيا اوژه را ن بيا بازترک تواناد  یم رسانا، مهين ماده يها الکترون

باناد   از شاکاف  شاتر يهاا ب  فوتاون  ياگار انارژ   ،نيعلاوه بر ا. کند شتريب

و ماازاد   شاود  یما   ياع  انت ال الکترون به نوار هداباشد، ب رسانا همين

 يها الکترون یجنبش يانرژ شيباع  افزا يپرانرژ يها فوتون نيا يانرژ

 نيا باه ا . شاود  یباع  گرم شدن قطعه ما  جهيشده و در نت  ينوار هدا

، رساانا  هما ين p-n وناد ي( در پی)تلفاات اهما   یتلفات ژول ريم اد ب،يترت

در  J یکا يالکتر انيجر یو چگال E یکيالکتر ندايحاصل ضرب م با برابر

 :اس  انيقابل ب( 10)قطعه اس ، که با استفاده از رابطه 

Q=JE (10)  

 يبا مجموع گرما يديدرون سلول خورش (QΔt) یيماگر تلفاتن، يبنابرا

برابر  یژول يهال و گرما-دير-یشاکل بياوژه، بازترک بياز بازترک یناش

جذب نور  ليبه دل ،پنل يدما شيدهنده افزا نشان  (QΔt)در واقع اس .

پنال باه علا      يش دمايبا استفاده از افزا م اله نيدر ا .اس  ديخورش

 یبررسا باه   یق همرفا  و تابشا  يو انت ال حرارت از طر يیتلفات گرما

 نيچند. در اين راستا  يا پرداخته يديپنل و سلول خورش يیع دمايتوز

کاه بار    هاا  عامل ريو سا پنل، يجو طيدر مورد شرا رال يذ فرض ساده

 .]8,17[  يا در نظرگرفته ،ر دارديتاث یمدل حرارت یبررس يرو

 يبارا  یلا شود و یکه توسط سلول جذب م دياز تابش خورش یبخش( 1

 خواهد شد. لي، به گرما تبدشود یاستفاده نم تهيسيالکتر ديتول

 ريتااث  سالول  ناور توساط  جذب  يبر رو يگريعامل د ايگرد و غبار ( 2

 .اس  کنواخ ي پنلاطراف  طيمح يدمان يهمچن ندارد.

کمتار از   اريمتر( بسا  یليم 2ها )حدود  سلول نيب فاصلهاز آنجا که ( 3

 ها در پنال  ن سلوليو فاصله ب شکافن يبنابرا، پنل اس سطح مساح  

 هيا متشاکل از پان  لا   يکربناد يپ کيا به عناوان   پنل پ اس   زيناچ

 شود. یدر نظر گرفته م کنواخ ي

ط يباا محا  ب( 1در شاکل ) ن نشاان داده شاده   يي( ف ط مرز بالا و پا4

در مارز   یحرارتا  طيشارا اسا  و  Qconv و  Qradانت اال حارارت    يدارا

ل کوچک بودن ضخام  کل پنل نسب  باه  ياطراف ضخام  پنل به دل

  .اس  زيناچ، پنل سطح
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 137 -129صفحه  -1401تابستان    -شماره دوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 سازي عملکرد حرارتی و الکتريکی سلول .../ اشرفی پيمان و همکاران‫مدل

 

 يديخورش  سلول کيحرارت و دما در  يساز مدلن پژوهش، يدر ا

با اساتفاده از محاسابه تلفاات     و (1شکل ) با ساختار يتجار یکونيليس

انجاام   افزار کامساول  نرم در ماژول انت ال حرارتمطرد شده و  يیگرما

باه روش   طيو محا  يديخورشا  پنال ن يبا  انت اال حارارت   شده اس .

و سااختار آن توساط    پنال و گرماا در داخال    اسا   یتابشا  و همرف 

 شود. یمنت ل م رسانش

‌يديخورش‌‌و‌حرارت‌در‌سلول‌دما‌يساز‌هيشب -3

بدون استفاده از متمرکزکننده، با  یکونيليس يديخورش  سلول کي ابتدا

 طيرا در شارا  mm 10× mm 10با ابعاد سلول و  (1) مشخصات جدول

درجااه  25 طيمحاا يدر دمااا یعنااي( STC) 12اسااتاندارد یشاايآزما

W/m ديتحا  ناور خورشا    گراد، یسانت
، m/s 1 بااد و سارع    1000 2

حارارت و  انت اال   يهاا  . با اساتفاده از روش  يده یقرار م ید بررسمور

 سالول  يدماا   يتاوان  یما  ،يديخورشا   تلفات بدس  آماده در سالول  

  سلول يیدما عيتوز ليپروفا (2). شکل  يکن يساز هيرا شب يديخورش 

 . دهد ینشان م  STCطيشرادر را  يديخورش

 

‌ STCطيدر‌شرا‌يديخورش‌‌سلول‌ييع‌دمايل‌توزيپروفا‌(:2)‌شکل

 

نساب  باه    سالول  يدماا  ،شاود  یمشاهده م (2در شکل ) همانطور که

 4/54 يو باه دماا   يافتاه  شيافازا  يیتلفات گرما ليبه دل ط،يمح يدما

الماان   يبناد  نحوه ماش  يساز هين شبيدر ا .رسد یم گراد یدرجه سانت

افازار در   در نارم  هاا ‎ماش اس  که انادازه   (3)به صورت شکل  موردنظر

همانطور که در بخش  ف اس .يقابل تعر یه خوب و متوسط به خوبانداز

 Qradمرز بالا و پايين المان با محيط داراي انت ال حرارت قبل بيان شد 

اطراف ضخام  پنال باه دليال    در مرز  یحرارت طيشرااس  و Qconv و 

 .اس  زيناچکوچک بودن ضخام  کل پنل نسب  به سطح پنل، 

 
 شده‌يطراح‌يديخورش‌المان‌يبند‌(:‌نحوه‌مش3شکل‌)

‌يدر‌دماها‌يديخورش‌‌سلول‌يکيعملکرد‌الکتر -3-1

‌گوناگون‌

 يديسالول خورشا  ولتااژ  -و تاوان ولتااژ  -انيجر هاي‎ی( منحن4شکل )

W/mرا در شدت نور ثاب   یکونيليس
نشان  متفاوت يدماها با 1000 2

 . دهد یم

 

 
‌لولسولتاژ‌-توانب(‌)و‌ولتاژ‌-انيجرالف(‌)‌هاي‎يمنحن(:‌4)شکل‌

W/m ‌ثابتشدت‌نور‌‌در‌يديخورش‌
21000G=متفاوت‌يدماها‌با‌‌

 

دما م ادار ولتااژ مادارباز کااهش      با افزايش ،(الف 4شکل )مطابق 

دماا   راتييتغ شود، یشاهده ممشکل طور که در  . در واقع همانابدي یم

 انيا جر زانيا کاه م  یرا بار ولتااژ مادارباز دارد، درحاال     ريتااث  نيشتريب

هااي  ‎البتاه باا بررسای داده   ) نداشاته اسا    یچندان رييغکوتاه، ت اتصال

ش دماا،  يباا افازا    کاه  يشاو ‎بدس  آمده جه  رس  نمودار متوجه می

 ناور در شدت  نيبنابرا. ابد(ي یش ميافزا يزيار ناچيزان بسيان به ميجر

 ،جاه يدر نتو رابطه معکوس با ولتاژ مادارباز داشاته    دما راتييتغ ،ثاب 

سالول   یدما موجب کااهش تاوان خروجا    شيافزاب(  4مطابق شکل )

 . شود یم يديخورش

W/m ثاب  در شدت نور
2 1000G=برحسب %( و  یدهزان بازي، م(

mW/cmحسب )بر یتوان خروج
کاهش ( 5)شکل ( با ه  برابر اس . 2

باا   را شاده  مادل  یکونيليسا  يديخورشا   سلول یو توان خروج یبازده

W/mدر شدت نور ثاب   دما شيافزا
2 1000G= دهد. یشان من 
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 137-129 صفحه -1401تابستان  -دوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 سازي عملکرد حرارتی و الکتريکی سلول .../ اشرفی پيمان و همکاران‫مدل

 

 

 
‌بر‌حسب‌يديخورش‌ سلول‌يو‌توان‌خروج‌يبازدهنمودار‌(:‌5)شکل‌

W/m ‌دما‌در‌شدت‌نور‌ثابت
21000G= (1CR=)‌

درجه  4/54 سلول به يکه دما یزمانشود ‎همانطورکه مشاهده می

mW/cm برابار  یتاوان خروجا   زانيا مرساد،   یما  گراد یسانت
و  3/14 2

ک يا ش يافازا  يباه ازا  نيهمچنا  درصد خواهد بود. 3/14برابر  یبازده

باه   سالول  یو توان خروج یبازدهکاهش زان يمگراد دما،  یدرجه سانت

  .اس  4/0 -5/0%اندازه 

‌يديخورش‌دما‌و‌حرارت‌در‌سلول‌يساز‌هيشب -4

‌برابر‌‌2يشدت‌نور‌تابش‌تحت

در حضاور متمرکزکنناده   را  یکونيليس يديسلول خورشن بخش، يدر ا

W/m یدت ناور تابشا  شا  ايا  =2CR) دوبا نسب  تمرکاز  
در ( 2000 2

 ی، ماورد بررسا  m/s 1 بادسرع  و  گراد یدرجه سانت 25 طيمح يدما

شاکل و ساهموي    هاي متمرکزکنناده خطای وي   سيست .  يده یقرار م

( 2هاي تمرکز پايين )نسب  تمرکز  مرکب، گزينه مناسبی براي سيست 

نگونااه يبااا فاارض اسااتفاده از ا  ،سااازي در ادامااه ماادل . باشااند ماای

  هااا از طيااف نورخورشاايد دو براباار شااده روي ساالول  ‎متمرکزکننااده

سالول   يیدماا  عيا توز ليا پروفا (6)شکل  شود. خورشيدي استفاده می

باا   طيدر محا  2متمرکزکننده باا نساب  تمرکاز     حضوردر  يديخورش

 . دهد یرا نشان م m/s 1 بادسرع  و  گراد یدرجه سانت 25 يدما

 
تحت‌شدت‌نور‌‌يديخورش‌‌سلول‌ييدما‌عيتوز‌ليپروفا‌(:6)‌شکل

‌برابر‌‌2يتابش

 ط،يسلول نسب  به محا  يدما شود، یم ديده( 6)در شکل  همانطور که

 ،يیتلفاات گرماا  ش شادت ناور توساط متمرکزکنناده و     يافزا ليبه دل

چاون شادت    .رسد یم گراد یدرجه سانت 7/82م دار و به يافته  شيافزا

دو  يیداش  که تلفات گرما انتظار توان یپ  م ،تابش نور دو برابر شده

 يکاه دماا   ددها  یما   نشان ينتا .باشدبرابر حال  بدون متمرکزکننده 

شتر از ي(، ب6شکل )در  برابر 2 یتح  شدت نور تابش يديخورش  سلول

 ( اس .2شکل )در حال  بدون تمرکز نور 

 

‌الکتر‌-4-1 تحت‌ يديخورش‌‌لولس‌يکيعملکرد

‌ناگونگو‌يدر‌دماها‌برابر‌‌2يشدت‌نور‌تابش

 يديولتااژ سالول خورشا   -ولتااژ و تاوان  -انيجر هاي ی( منحن7شکل )

 يدماهاا  باا برابار   2 یرا تحا  شادت ناور تابشا     مدل شده یکونيليس

دما موجب کاهش  شيافزا مطابق اين نمودارها. دهد یگوناگون نشان م

 2 یتح  شدت نور تابش يديسلول خورش یولتاژ مدارباز و توان خروج

 .شود یبرابر م
 

 

ولتاژ‌-توانب(‌)‌و‌ولتاژ-انيجرالف(‌)‌هاي‌يمنحن(:‌7)شکل‌

W/m ‌در‌شدت‌نور‌ثابت‌يديخورش‌سلول
22000G=يدماها‌با‌‌

‌گوناگون
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خورشيدي‌بر‌‌‌مقايسه‌عملکرد‌الکتريکي‌سلول‌-4-2

‌حسب‌دما‌در‌حضور‌متمرکزکننده‌و‌بدون‌آن
اسااتفاده از متمرکزکننااده نسااب  بااه حالاا  باادون تمرکااز در ساالول 

 در واقع. خواهد شد یو توان خروج یبازده شيموجب افزا ،يديخورش
 x بيباا ضار   دياگر ناور خورشا   سلول، يداشتن دما با فرض ثاب  نگه

شادت   برابار x  تحا  تاابش   را يديسلول خورشا  یعنيمتمرکز گردد، 

x W/m) ديه خورشيتابش اول
2

 1000G=)  اتصاال   انيا جر  ،يقرار دها

ار يبسا  ريثاتا  شيافازا  نيا ا یول (.Isc2=xIsc1) شود یبرابر م  xزين کوتاه

 و تاوان Pmp  یخروجا  چون تاوان  ،ندارد( Pmp/Pinη=)بر بازده  ياديز

مثال با فرض  يبرا د.نابي یم شيافزا یبه صورت خط هردو  Pin يورود

برابر باشد  دو يفرود سلول، اگر نسب  تمرکز نور يداشتن دما ثاب  نگه

نساب  باه حالا  بادون     دو  رها   Pinي ورود و توانPmp خروجی  وانت

در  یگف  که باازده  توان یآنگاه م اس  دو برابر شده بايتمرکز نور، ت ر

هر دو حال  متمرکزکننده و بدون تمرکاز ناور باا ها  برابار اسا  در       

از حال  بادون   شتريدر حال  متمرکزکننده ب یکه توان خروج یتصور

 کارد سالول  عمل سنجش يار براين معيپ  بهتر تمرکز آن خواهد بود.

و  یسه توان خروجا ياس . م اPmp  م يماکز ی، توان خروجيديخورش 

 یتحااا  ناااور تابشااا) =2CR متمرکزکننااادهحضاااور در  یباااازده

 W/m
2

 2000G=    در سالول  متمرکزکنناده ( نسب  باه حالا  بادون 

W/m یتح  نور تابش) =1CR يديخورش 
2

 1000G= )در شکل‎  هااي

مشخصاات   هااي  یبر اسااس منحنا   اس .ش داده شده ينما( 9و ) (8)

هااي مختلاف،   برابار در دما  2 یتح  شدت نور تابش يديخورش  سلول

 گاراد  یدرجاه ساانت   7/82باه  گيري  زمانی که دماي سالول   نتيجه می

mW/cm ی برابرتوان خروجرسد،  می
 8/12 باا  برابار  یو باازده  7/25 2

وجای باه   همچنين، کاهش ميزان بازدهی و توان خر درصد خواهد بود.

 گراد افزايش دما اس . به ازاي هر درجه سانتی 4/0-5/0اندازه %

 

 
سلول‌در‌حضور‌‌يبر‌حسب‌دما‌يتوان‌خروج‌سهيمقا(:‌8)شکل‌

‌(=1CR)‌حضور‌آنو‌بدون‌‌(=2CRبا‌نسبت‌تمرکز‌دو‌) متمرکزکننده

‌

 
در‌حضور‌سلول‌‌يبر‌حسب‌دما‌يبازده‌سهيمقا‌(:9)‌شکل

‌(=1CRحضور‌آن‌)و‌بدون‌‌(=2CRدو‌)با‌نسبت‌تمرکز‌ متمرکزکننده

‌

آن اس  کاه   ليبه دل (8)در شکل  یمنحندو  بياندک شار يبستفاوت 

مختلاف   يدر دماها یکيو الکتر یمحاسبات مطرد شده در مدل حرارت

شدت تاابش   شيمشخ  اس ، افزا  يهمانطور که از نتا متفاوت اس .

و از طارف   ان(يا )جر حفاره -تعداد الکتارون  شيطرف باع  افزا کياز 

نساب   ) نييتمرکز پا يها اما در نسب  شود، یدما م شيباع  افزا گريد

 انيا حفاره و جر -تعداد الکترون شيشدت تابش بر افزا ري(، تاث2تمرکز 

  به ذکار اسا  کاه اگار نساب       زمنسب  به دما غالب اس . لا یخروج

آن  ريو تااث  اباد ي یما  شيشود، آنگاه دما به شدت افزا شتريتمرکز نور ب

 جه باراي ينتدر  و شود یحفره غالب م-تعداد الکترون شينسب  به افزا

اساتفاده   يديکننده پنال خورشا   از خنک تمرکز بالا حتماً يها ست يس

باه بياان    .اباد ي شيسلول افازا  یتا با کاهش دما، توان و بازده کنند‎می

سانجش عملکارد سالول، تاوان      يار بارا يا ن معيبهتر که از آنجاديگر، 

نساب   کنناده داراي  متمرکزباا   يديخورشا    سالول ، پاس  یخروج

 ابيردو  دهيچيکننده پ خنک ست يساز به داشتن ين، بدون نييتمرکز پا

بادون متمرکزکنناده، تاوان     يديخورشا  ، نسب  باه سالول  يديخورش

سالول باا    يکاه دماا   یزماان  یحتا ، دارد يبهتر يیبالا و کارا یخروج

 شيمتمرکزکنناده افازا  استفاده از متمرکزکننده نسب  به حال  بدون 

 اس . افتهي

 

‌يديخورش‌‌سلولعملکرد‌در‌‌باد‌سرعت‌ريتاث‌-5

در  ش سارع  بااد  ي، افزايديخورش  سلولکاهش دما در  عواملاز  یکي

ش سرع  باد موجب انت ال حرارت بهتار  يباشد. در واقع افزا یم طيمح

 بار باد سرع   ريتاث ،در ادامه )همرف ( خواهد شد. يیجا ق جابهياز طر

س . شده ا یبررس( 1نشان داده شده در شکل ) يتجار ساختار عملکرد

و باه   (STC)ط استاندارد يط باز در شرايه مناطق محيسرع  باد در کل

شاود کاه مطاابق باا      یه ذکار ما  يمتر بر ثان 1، به اندازه یعيصورت طب

 يشتر شود. برايتواند ب ی، سرع  باد ميیايو جغراف يیط آب و هوايشرا

  و يا   ملاي، سرع  باد به صورت نسيیايمناطق جغراف یماممثال در ت

و  يمه قاو ين يشود و بادها یه ذکر ميمتر بر ثان 2-8زان يمتوسط به م
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  ين م الاه، نتاا  يا ه را دارند کاه در ا يمتر بر ثان 8شتر از يسرع  ب يقو

 .شاده اسا    یه بررسيمتر بر ثان 1-10زان سرع  يوزش باد به م يبرا

 يدماا نسب  به شده،  مدل يديخورش  سلول يدمااختلاف ( 10)شکل 

تحا   حسب سرع  بااد  ( برگراد یدرجه سانت 25 طيمح ي)دما طيمح

W/m) نور متمرکز
2 2000G=)  تمرکاز و بدون (W/m

2 1000G= ) را

طبق نتاي ، با افزايش سرع  باد اخاتلاف دمااي سالول    . دهد ینشان م

خاود باعا     باه نوباه  ياباد کاه    خورشيدي نسب  به محيط کاهش می

 افزايش توان خروجی و کارايی سيست  خواهد شد.
 

 
‌طيمح‌يدما‌نسبت‌به‌يديخورش‌‌سلول‌ياختلاف‌دما(:‌10)شکل‌

W/m)‌تحت‌نور‌متمرکزشده‌حسب‌سرعت‌بادبر
2‌2000G=)و‌بدون‌‌

W/m)‌تمرکز
2‌1000G=)‌

‌

‌يريگ‌جهينت‌-6

 يها استفاده از سلول ،يديتول يديبرق خورش م يکاهش ق يدر راستا

و  يساز مدلموثر باشد.  تواند یها م متمرکزکننده در حضور يديخورش

عملکرد  ینيب شيتوسعه و پ ،یدر طراح یمهم ارين ش بس ،يساز هيشب

 يبارا  ديا جد یرهياافت پاژوهش،   نيا دردارد.  کيفتوولتائ يها ست يس

 طيدر شارا  يديخورشا   سالول  یو حرارت یکيعملکرد الکتر يساز هيشب

در اثار   ديخورشا  شادت تاابش ناور    راتييا ناد تغ مان یطا يمختلف مح

 .ارائه شاده اسا    و سرع  باد طيمح يمتمرکزکننده، دما کارگيري‎به

باا   یکونيليسا  يديخورش  سلول کيدما در  عيحرارت و توز يساز مدل

  ينتاا  .و با روش انت ال حرارت انجام شده اس  يیمحاسبه تلفات گرما

و  یتاوان خروجا   شيبر افازا  عوامل موثر نياز مهمترکه  دهد ینشان م

شدت تاابش   شيافزا)استفاده از متمرکزکننده  ،يديخورش بازده سلول

 يدر آب و هوا يديخورش ‎سلولاستفاده از )کاهش دما و  (دينور خورش

زه به انادا  یو توان خروج یبازده زانيم. باشد یم (کمتر يدمابا خنک 

 اباد ي یکاهش م ،ماد گراد یدرجه سانت کي شيافزا يبه ازا 4/0 - %5/0 

 ک  ط،يو مح يديخورش  سلول يسرع  باد، اختلاف دما شيبا افزا که

 .خواهد شد
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‌ها‌نويس‌زير

                                                 
1 Photovoltaic (PV) 
2 Concentrator 
3 Concentration Ratio (CR) 
4 Finite Element Method (FEM) 
5 Ethylene Vinyl Acetate (EVA) 
6 Shockley–Read–Hall (SRH) 
7 Auger Recombination 
8 Radiation 
9 Emissivity 
10 Convection 
11 Ambient Temperature 
12 Standard Test Condition (STC) 
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